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Resumen
Este documento presenta el disen˜o de tres novedosas te´cnicas de control, destinadas a mejorar
el PF (Factor de Potencia del ingle´s Power Factor) en la´mparas de fluorescencia compactas
(LFCs) y la´mparas de LEDs. Una de las te´cnicas de control esta´ disen˜ado para una la´mpara
fluorescente compacta, y los otras dos esta´n disen˜adas para la´mparas de LEDs. Para cada
disen˜o se presentan resultados teo´ricos, de simulacio´n y experimentales.
La primera de ellas esta´ orientada al disen˜o de una te´cnica de control para correccio´n del
factor de potencia, basada en banda de histe´resis adaptativa aplicada al convertidor boost. La
banda de histe´resis se adapta dependiendo del valor de la corriente que demanda la carga co-
nectada a la salida de convertidor. Con la implementacio´n del control se logra que la corriente
de entrada permanezca en fase y tenga la forma del voltaje de alimentacio´n sumistrado por
la red ele´ctrica. Con el fin de llevar el control disen˜ado a una aplicacio´n experimental, se
analizo´ la composicio´n y el funcionamiento del balastro electro´nico de una la´mpara fluo-
rescente compacta comercial de 15 W, en especial el problema de distorsio´n de corriente de
entrada demandada de la red ele´ctrica. Una vez se tuvo caracterizada la la´mpara, se disen˜o´ el
control para el convertidor boost, de tal forma que se acople la red ele´ctrica con el balastro
de la la´mpara y se corrija el factor de potencia del sistema de iluminacio´n, obteniendo como
resultado un aumento en el factor de potencia de 0.64 a 0.98 con un consumo total de 18 W.
Se hicieron pruebas para determinar la duracio´n de una la´mpara comercial con respecto a
una la´mpara con el control disen˜ado, las cuales fueron sometidas a una serie de encendidos
y apagados. Se obtuvo que el tiempo de vida de la la´mpara con el control era 70% mayor
que la de una la´mpara comercial.
La segunda y tercera te´cnicas de control esta´n disen˜adas para la´mparas de LEDs. Las la´mpa-
ras de LEDs en su interior tienen un driver para su funcionamiento, el cual genera distorsio´n
en la sen˜al de corriente de entrada, ba´sicamente del mismo tipo que las LFCs comerciales.
Para remediar e´sto, dos nuevos drivers fueron disen˜ados, uno para la´mparas de LEDs tipo
bombillo y otro para la´mparas de LEDs tipo de barra.
El primer disen˜o del driver consiste en un convertidor boost controlado por banda de histe´re-
sis implementado con tecnolog´ıa analo´gica, que cumple las siguientes funciones: i) controlar
la corriente de entrada para mejorar la calidad de energ´ıa ele´ctrica, y ii) alimentar la cadena
de LEDs a la salida del convertidor boost con una corriente constante. Una ventaja del siste-
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ma disen˜ado es que el controlador tiene su propia alimentacio´n y es auto´noma, debido a que
se deriva de la salida del convertidor boost. La la´mpara de LEDs comercial utilizada en la
investigacio´n registra un factor de potencia de 0.62 y un consumo de potencia de 2 W. Con
el disen˜o implementado se logra aumentar el factor de potencia en 0.98, con un consumo de
potencia similar al de la la´mpara de LEDs comercial.
El segundo disen˜o se realizo´ para las la´mparas de LEDs tipo barra, las cuales internamente
tienen dos sistemas de alimentacio´n, es decir la cadena de LEDs se segmenta en dos partes
cada una alimentada con su respectivo driver. Con el nuevo disen˜o se energiza toda la cadena
de LEDs utilizando el convertidor boost controlado con banda de histe´resis, el cual ofrece
las siguientes ventajas: i) la razo´n entre la luz emitida y la potencia consumida (lms/W)
incrementa, debido a que la la´mpara comercial consume una potencia de 12 W, mientras que
la la´mpara con el nuevo disen˜o so´lo consume una potencia de 6.6 W, ii) el factor de potencia
aumenta de 0.57 a 0.98, logrando tener un driver que brinda una mejora en la calidad de
energ´ıa ele´ctrica al momento de conectar estas cargas en el suministro energe´tico.
Palabras clave: Armo´nicos, convertidor boost, correccio´n del factor de potencia (PFC),
control por histe´resis, la´mpara fluorescente compacta (LFC), la´mpara de LEDs, cali-
dad de energ´ıa.
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Abstract
This document presents the design of three new control techniques, aimed at improving the
power factor of compact fluorescent lamps (CFLs) and LED lamps. One control technique is
intended for a CFL, and the other two are intended for LED lamps. Theoretical, simulation
and experimental results are presented.
The first control technique focuses on correcting the power factor of the CFL, based on
the application of an adaptive hysteresis band control method to the boost converter. The
hysteresis band is adapted according to the value of the current draw by the load connec-
ted to the converter output. As a result of the control implementation, the current and the
supply voltage remain in phase, and the resulting shape of the current is the same as that
of the supply voltage. To implement the designed controller, the first task is to examine the
structure and operation of the electronic ballast of a 15 W commercial CFL, especially the
distortion of the input current drawn by the lamp connected to the electrical grid. Then, the
controller for the boost converter was designed, such that the lamp ballast gets coupled to
the electrical grid, and as a result, the power factor of the lighting system increases from 0.64
to 0.98, with a 18 W total consumption. Several tests were carried out in order to compare
the lifetime of a commercial lamp and that of the controlled lamp, including the introduction
of a series of on-off signals to both lamps. It was found that the lifetime of the controlled
lamp was 70% higher than that of a commercial lamp.
The second and third control techniques are intended for LED lamps. The LED lamp carries
a driver for its operation in its inside, but such driver causes distortion to the input current
signal. The distortion is similar to that of commercial CFLs. To remedy that, two new drivers
were designed, one for bulb type LED lamps and the other for bar-type LED lamps.
The first driver consists of a boost converter that is controlled by the hysteresis band method
and implemented by means of analogical technology, and performs the following functions:
i) control the input current, in order to improve the power quality, and ii) feed the LEDs
string at the boost converter output on a constant current. One advantage of the designed
system is that the controller has its own feed and is autonomous, as such feed comes out
from the boost converter. The commercial LED lamp used in the present work exhibits a
0.62 power factor and a 2 W power consumption. The implemented design gives as result an
increase of 0.98 in the power factor, being the power consumption the same as that of the
commercial LED lamp.
The LEDs string of the bar-type LED lamps splits in two parts, each fed on a different driver.
In the second driver design the boost converter feeds the current to the whole LEDs string.
An hysteresis band control method is applied to the boost converter, achieving the following
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advantages: i) the ratio of emitted light to consumed power increases, as the commercial
lamp consumes 12 W power, whereas the lamp based on the new control only consumes
6.6 W power, ii) the power factor increases from 0.57 to 0.98, such that the driver provides
higher power quality when lighting loads are plugged in to the electrical grid.
Keywords: Harmonics, boost converter, power factor correction (PFC), hysteretic con-
trol, compact fluorescent lamp (CFL), LEDs lamp, power quality.
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1 Introduccio´n
Resumen:
En esta primera seccio´n se hace la introduccio´n al trabajo de investigacio´n desarrolla-
do, se exponen los aspectos que motivan su realizacio´n, se muestran referentes teo´ricos
sobre correccio´n del factor de potencia y reportes encontrados en la literatura relacio-
nados con los estudios realizados sobre te´cnicas de control para el convertidor boost en
modo corrector del factor de potencia aplicado a cargas de iluminacio´n, como es el caso
de las la´mparas fluorescentes compactas y la´mparas de LEDs. Al final del cap´ıtulo se
consignan las principales contribuciones realizadas, el impacto de los resultados y la
organizacio´n del documento.
1.1. Motivacio´n
En temas de calidad de energ´ıa ele´ctrica, cada vez es mayor la exigencia de mantener sen˜ales
de tensio´n y corriente libre de distorsiones a fin de conseguir un mejor aprovachamiento
de la energ´ıa ele´ctrica para generar ahorro, tanto para las empresas que prestan el servicio
ele´ctrico, como para los usuarios que conectan las diversas cargas electro´nicas a la red de
suministro energe´tico. Con el avance de la tecnolog´ıa, se ha incrementado la utilizacio´n de
diversos sistemas electro´nicos en los sectores industrial, comercial y residencial: ma´quinas
rotativas, fuentes de computadores, cargadores de equipos de electro´nicos, electrodome´sti-
cos, la´mparas fluorescentes compactas (LFCs), la´mparas de LEDs, entre otras cargas, que a
diario se utilizan para realizar las labores propias del trabajo.
Los diversos sistemas electro´nicos tienen como principio de funcionamiento transformar la
energ´ıa ele´ctrica de acuerdo a su aplicacio´n: iluminacio´n, calefaccio´n, sonido, rotacio´n, mo-
vimiento, entre otros, y para e´sto consumen una cantidad de energ´ıa ele´ctrica. Esta energ´ıa
consumida esta´ representada en la potencia activa P , la cual se registra en los medidores y
es facturada al consumidor por las respectivas empresas de suministro ele´ctrico.
Con el aumento de cargas electro´nicas no lineales que se conectan a la red de suministro
energe´tico, se deteriora la calidad de la energ´ıa ele´ctrica por el incremento de corrientes
distorsionadas, generando as´ı un bajo factor de potencia. De hecho, un bajo factor de poten-
cia, disminuye la potencia disponible de la red ele´ctrica, y por su parte una alta distorsio´n
armo´nica en la corriente de l´ınea, causa problemas de Interferencia Electromagne´tica (EMI)
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e interferencias de cruce de sen˜al a trave´s de la impedancia de la l´ınea, provenientes gene-
ralmente de los diferentes sistemas conectados a la misma red ele´ctrica.
Son muchas las cargas electro´nicas que debido a su composicio´n f´ısica y funcional, presentan
una serie de dispositivos de conmutacio´n, lo que originan un deterioro en la sen˜al de corriente
de entrada. Esto se ve reflejado en bajos valores en los indicadores de eficiencia energe´tica
como es el caso del factor de potencia (PF ), el cual corresponde al producto del factor de
distorsio´n Kd por el factor de desplazamiento Kφ como lo muestra la ecuacio´n 1-1. Como
consecuencia de esto se presenta una elevada tasa de distorsio´n armo´nica en la sen˜al de
corriente (THDi) de baja frecuencia, en particular en los armo´nicos de orden impar, en
razo´n a las caracter´ısticas no lineales que presentan las cargas. La expresio´n que representa
el THDi se muestra en la ecuacio´n 1-2 y el PF en funcio´n del THDi en la ecuacio´n 1-3 [1] [2].
PF = KdKφ =
I1rms
Irms
cosφ (1-1)
THDi =
√
∞∑
n=2
I2nrms
I1rms
=
√
I2rms − I
2
1rms
I1rms
(1-2)
PF =
cosφ√
1 + THD2i
(1-3)
Algunos aparatos electro´nicos, debido a su principio de funcionamiento, toman de la fuente
de electricidad una cantidad de energ´ıa mayor a la que registra el medidor: una parte de
esta energ´ıa es la ya mencionada energ´ıa activa, y otra la parte restante no es en realidad
consumida por la carga sino que se utiliza para la formacio´n de campos ele´ctricos y magne´ti-
cos en sus dispositivos almacenadores de energ´ıa, y se denomina energ´ıa reactiva. La energ´ıa
total que es tomada de la red ele´ctrica se llama aparente y es la que finalmente debe ser
transportada hasta el punto de consumo. La energ´ıa que toman los aparatos electro´nicos
de la fuente es una corriente alterna que tiene que ser convertida a corriente continua. Esta
conversio´n puede provocar una alta distorsio´n y desfase de la corriente con respecto al voltaje
de alimentacio´n originando un bajo factor de potencia.
En consecuencia, el hecho de transportar una mayor energ´ıa a la que realmente se consu-
me, impone la necesidad de que los conductores, transformadores y dema´s dispositivos que
participan en el suministro de esta energ´ıa ele´ctrica sean ma´s robustos elevando el costo del
sistema de distribucio´n. Adema´s, el efecto resultante de una enorme cantidad de cargas no
lineales conectadas a la red ele´ctrica, provoca que se disminuya en gran medida, la calidad
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del servicio de electricidad.
La energ´ıa ele´ctrica utilizada para generar iluminacio´n artificial representa el 25% de la
energ´ıa consumida a nivel mundial [3]. Debido a esta creciente demanda, a la baja eficiencia
de las viejas tecnolog´ıas y a las exigencias cada vez mayores del ser humano por una ilumi-
nacio´n de calidad, se torna interesante la introduccio´n de nuevas tecnolog´ıas de iluminacio´n
y sistemas de control con mejores caracter´ısticas. A pesar de que existen gran variedad
de tecnolog´ıas de iluminacio´n actualmente en uso, ninguna es perfecta. Muchos productos
presentan bajas eficiencias, principalmente en iluminacio´n residencial e iluminacio´n especia-
lizada, a diferencia otras opciones son eficientes, pero tienen bajos ı´ndices de rendimiento de
color y contienen pequen˜as cantidades de material contaminante, as´ı como tambie´n deterio-
ran las sen˜ales que intervienen en el flujo energe´tico.
Con el masivo aumento del uso de la´mparas de fluorescencia compactas y ahora las nue-
vas la´mparas LEDs en los diferentes campos de aplicacio´n, se produce un incremento en
el deterioro de la calidad de la energ´ıa ele´ctrica, debido a la corriente pulsante que estas
cargas demandan. Como alternativas de solucio´n para reducir los efectos que generan las
corrientes distorsionadas producidas por las cargas electro´nicas, se crearon unas normas en
el campo de iluminacio´n, emanadas por el Ministerio de Minas y Energ´ıa de re´gimen para
el territorio nacional, las cuales esta´n contenidas en una serie de proyectos que tienen como
objetivo promover el Uso Racional de la Energ´ıa (URE). Las normativas establecidas tienen
como propo´sito incentivar nuevas metodolog´ıas, te´cnicas y procedimientos para realizar un
uso racional y eficiente de la energ´ıa ele´ctrica. [4]
De esta manera, la reduccio´n de pe´rdidas en la red de suministro energe´tico y el uso eficiente
de la energ´ıa ele´ctrica para alimentar cargas electro´nicas, con especial e´nfasis en las del cam-
po de iluminacio´n artificial, son los aspectos ma´s importantes que motivaron la realizacio´n
del presente trabajo de investigacio´n. Como estrategia de solucio´n a este problema de intere´s
general, tanto para la empresa de suministro energe´tico como para los usuarios, se disen˜an
nuevas te´cnicas de control para correccio´n del factor de potencia tanto para balastros de
LFCs como tambie´n nuevos disen˜os de drivers para la´mparas de LEDs, aprovechando las
ventajas que ofrece el convertidor electro´nico boost.
La te´cnica de control por banda de histe´resis se convierte en me´todo auto´nomo en virtud
de que no requiere generadores PWM ni rampas de compensacio´n, que en conjunto con el
convertidor boost, se utilizan para aplicaciones de correccio´n del factor de potencia [5]. Con
el fin de reducir el costo y mejorar la eficiencia energe´tica, circuitos a base de convertidores
electro´nicos de una sola etapa se han desarrollado para alimentar cargas, de tal forma que
se conectan directamente de la red ele´ctrica para su funcionamiento [6–11]. A pesar de que
estos convertidores so´lo tienen una etapa y de sus muchas ventajas, su eficiencia energe´tica
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no suele ser lo suficientemente bueno (80%). Adema´s, algunos trabajos plantean te´cnicas de
control que al momento de implementarlo dificulta compactar el disen˜o, lo que aumenta su
consumo de potencia como tambie´n el costo.
Una revisio´n detallada de nuevos disen˜os que corrigen el factor en LFCs se presentan en el
cap´ıtulo 3, por otra parte, en cuanto a los drivers de LEDs, se encuentran varios trabajos
de investigacio´n que abordan la utilizacio´n de dispositivos de estado so´lido como fuente de
iluminacio´n, que pueden reemplazar a las tradicionales la´mparas incandescentes, la´mparas
LFCs, la´mparas de descarga, entre otras [3, 12–14]. En la literatura se encuentran varios
reportes de aplicaciones de las la´mparas de LEDs con su respectivo driver que le permite el
funcionamiento para alimentar las cadenas de LEDs, algunos tienen presente la correccio´n
del factor de potencia [15–20].
En [21] se presenta un disen˜o que combina un convertidor buck-boost con un convertidor
flyback para alimentar una cadena de LEDs el cual se conecta a la red ele´ctrica y demanda
un corriente con bajo contenido de armo´nicos, pero con la desventaja de que incrementa el
consumo de potencia debido a la combinacio´n de convertidores, lo cual genera un aumento
en su costo. Investigaciones muy recientes [22], muestran el disen˜o de un nuevo circuito de
un driver de LEDs con factor de potencia superior a 0.95, donde un convertidor electro´nico
buck-boost cumple la funcio´n de corrector y con un consumo de potencia de 8 W. Frente a
e´sto, las contribuciones de la presente tesis, se encargan en mejorar estos indicadores, tal
como se muestra en el cap´ıtulo 5, drivers con un consumo de potencia entre 2 W y aproxi-
madamente 7 W y un factor de potencia de 0.98.
En lo relacionado al campo de la iluminacio´n en el territorio nacional Colombiano, varios
proyectos se desarrollan para promover un mejor aprovechamiento de la energ´ıa ele´ctrica, los
cuales esta´n liderados por la Unidad de Planeacio´n Minero Energe´tica (UPME) institucio´n
adscrita al Ministerio de Minas y Energ´ıa.
Mediante Resolucio´n 180919 del 1 de junio de 2010 emanada por el Ministerio de Minas
y Energ´ıa, se adopta el plan de accio´n indicativo 2010-2015 para desarrollar el Programa
de Uso Racional y Eficiente de la Energ´ıa y dema´s Formas de Energ´ıa no Convencionales,
PROURE. Se definen sus objetivos, subprogramas y se adoptan otras disposiciones. En espe-
cial, un subprograma de e´stos esta´ relacionado con la utilizacio´n de fuentes de iluminacio´n,
del cual se tiene un estudio donde se hace la caracterizacio´n de las bombillas comercializadas
en Colombia para uso interior [23], en el que se encuentran serios problemas para la red
ele´ctrica debido las distorsiones de corriente que e´stas generan.
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1.2. Contribuciones del trabajo
En esta seccio´n se hace una s´ıntesis de las principales contribuciones hechas en el desarrollo
del presente trabajo. Se realiza una clasificacio´n de las contribuciones de acuerdo al tipo de
carga conectada a la salida del convertidor boost, de la siguiente manera:
1. Un disen˜o de control basada en banda de histe´resis para cargas resistivas, la cual se
generaliza para cualquier carga, en virtud de la capacidad de adaptacio´n que tiene el
control frente a variaciones que la carga pueda presentar.
2. Tres disen˜os de te´cnicas de control para cargas de iluminacio´n: una para la´mparas de
fluorescencia compactas y dos para la´mparas de LEDs (tipo bombilla y tipo barra)
1.2.1. Disen˜o de te´cnica de control con banda de histe´resis
adaptativa:
Se disen˜a una estrategia de control con banda de histe´resis adaptativa para correccio´n del
factor de potencia (PFC) aplicado al convertidor boost. La banda esta´ caracterizada por la
presencia del para´metro κ en el lazo de control de la corriente de entrada, el cual determina
el valor de corriente que requiere el convertidor, de la red ele´ctrica para entregarle a la carga
que esta´ conectada a la salida. Se plantea el proceso de adaptacio´n de este para´metro, el
cual le permite adaptarse dependiendo de la carga y sus posibles variaciones, a la vez que el
ancho de la banda de histe´resis se determina en funcio´n de la frecuencia de conmutacio´n del
dispositivo electro´nico del control, con el fin de llevarlo a una aplicacio´n experimental.
La te´cnica de control disen˜ada por banda de histe´resis presenta dos lazos de control: el lazo
de corriente de entrada para corregir el factor de potencia y el lazo del voltaje de salida
actuando como regulador de voltaje para la alimentar la carga. Frente a algu´n cambio en la
carga, el control detecta la variacio´n para entregar la corriente que e´sta demanda y mantener
su voltaje de alimentacio´n. Ba´sicamente todo el sistema constituye un mo´dulo que enlaza la
red ele´ctrica con las cargas electro´nicas que se alimentan con voltaje continuo, como es el
caso de la mayor´ıa, que en su interior tienen el rectificador que convierte la sen˜al de corriente
alterna a continua.
Debido a la exigencia del sistema por su naturaleza de estructura variable, se desarrolla un
algoritmo de ca´lculo nume´rico caracterizado por eventos, que describe el comportamiento
del convertidor con alta precisio´n. Los valores de la tolerancia absoluta y relativa que se con-
sidero´ para implementar el me´todo de integracio´n, son ambos 10−12, lo cual permite obtener
resultados nume´ricos similares a los que el sistema real presenta.
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1.2.2. Disen˜o de te´cnicas de control con banda de histe´resis para
cargas de iluminacio´n
1. Disen˜o de una te´cnica de control para la´mparas fluorescentes compactas:
El disen˜o y su respectiva implementacio´n experimental de un circuito corrector del
factor de potencia para LFCs, utilizando el convertidor boost controlado por banda
de histe´resis, para que la corriente de entrada evolucione de la misma forma que el
voltaje de alimentacio´n de la red ele´ctrica, obteniendo un factor de potencia cercano a
la unidad. El sistema es completamente auto´nomo en la alimentacio´n del controlador
ya que esta´ energizado con una fuente disen˜ada a partir del voltaje de salida del
convertidor, y con un mı´nimo de consumo de potencia.
2. Disen˜os de te´cnicas de control para la´mparas de LEDs: Disen˜o de dos drivers
con corrector del factor de potencia para dos tipos de la´mparas de LEDs: la´mpara
tipo bombillo y la´mpara tipo barra. Los drivers esta´n compuestos de un convertidor
boost controlado por banda de histe´resis, los cuales se implementan utilizado tecnolog´ıa
analo´gica, con un disen˜o compacto de tal forma que cabe en la base de la la´mpara y
con un consumo de potencia de 2 W para la la´mpara tipo bombillo y de aproxima-
damente 7 W para la la´mpara tipo barra. De manera que se presentan la´mparas que
aprovechan las ventajas que ofrece la tecnolog´ıa de LEDs y ademas permiten un mejor
aprovechamiento de la energ´ıa ele´ctrica en el sector de la iluminacio´n.
1.2.3. Difusio´n de resultados
De las contribuciones realizadas, se han publicado los siguientes trabajos:
En revistas cient´ıficas:
[1] E. Revelo, F. Angulo and A. El Aroudi,“Power Factor Correction for CFLs Based
on Hysteretic Control of Boost Converter”, Electric Power Components and Systems,
2012. (En Revisio´n).
En conferencias internacionales:
[1] E. Revelo, F. Angulo and A. El Aroudi,“Hysteretic Control of Boost Converter
for Power Factor Correction in CFLs”, The third symposium of Power Electronics and
Distributed Generation: IEEE PEDG 2012, Conferencia aceptada, Aalborg - Dinamarca, 25
-28 de Junio de 2012.
[2] D. Peluffo, E. Revelo, G. Alarcon and O. Dı´az, “Spectral analysis of electric current
in Compact Fluorescents Lamps”, VI simposio internacional sobre calidad de la Energ´ıa
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Ele´ctrica: SICEL 2011, Asuncio´n - Paraguay, 2, 3 y 4 de Noviembre de 2011.
Material en preparacio´n:
[1] E. Revelo and F. Angulo,“Design of a control technique with Adaptive Hysteresis
Band for Power Factor Correction”, IEEE Transactions on Circuits and Systems I -
Regular Papers, 2012. (En preparacio´n).
[2] E. Revelo, F. Angulo and A. El Aroudi,“Power Factor Correction for LEDs lamps
Based on Hysteretic Control of Boost Converter”, IEEE Transactions on Circuits
and Systems I - Regular Papers, 2012. (En preparacio´n).
1.3. Metodolog´ıa adoptada en la investigacio´n
El trabajo de investigacio´n se desarrolla en torno al disen˜o de te´cnicas de control para el
convertidor electro´nico boost en configuracio´n de corrector del factor de potencia con diversas
cargas conectadas a la salida, empezando desde una carga resistiva hasta llegar a cargas de
iluminacio´n, en especial las LFCs y la´mparas de LEDs, en las cuales esta´ centrado el punto
de atencio´n de la comunidad cient´ıfica. Durante todo el proceso de investigacio´n, las tareas
involucran aspectos relacionados con estudios de tipo: teo´ricos, de simulacio´n nume´rica y
disen˜os experimentales que conducen a validar los resultados para los cuales fue desarrollado
el sistema.
Como se analizo´ en la seccio´n 1.1, el proceso de correccio´n del factor de potencia conduce a
un mejor aprovechamiento de la energ´ıa ele´ctrica, por lo cual en este proyecto de investiga-
cio´n se enfoca en el disen˜o de te´cnicas de control basadas en banda de histe´resis para que el
convertidor boost mejore la calidad de la energ´ıa ele´ctrica cuando una carga en particular se
conecta a la salida del convertidor.
La metodolog´ıa adoptada, comienza con un ana´lisis del sistema a disen˜ar, se especifica las
condiciones y requerimientos de funcionamiento, as´ı como sus valores y modelos matema´ti-
cos que describen el comportamiento, luego, se determina la solucio´n nume´rica mediante
un algoritmo desarrollado para tal fin o mediante un software de aplicaciones generales en
electro´nica. Dependiendo de la posibilidad de implementacio´n y de la seleccio´n de la tec-
nolog´ıa apropiada, se disen˜a el prototipo experimental para corroborar los resultados de
simulacio´n, en especial caracterizar las sen˜ales de voltaje y corriente para verificar que el
sistema cumpla con los criterios de disen˜o.
Siguiendo este esquema planteado, cuatro son los puntos trascendentales que se abordan en
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cada cap´ıtulo de la presente tesis, a saber: i) el disen˜o de la banda de histe´resis adaptativa
con su respectivo ana´lisis y explicacio´n del proceso de adaptacio´n, as´ı como su aplicacio´n, ii)
el disen˜o del sistema corrector de factor de potencia para las LFCs, iii) la caracterizacio´n de
funcionamiento y composicio´n de las la´mparas de LEDs comerciales, y iv) el disen˜o de dos
drivers de LEDs con corrector del factor de potencia de bajo consumo energe´tico.
1.4. Organizacio´n del documento
La organizacio´n de la tesis esta´ seccionada por cap´ıtulos y los temas tratados en cada uno
de ellos se describe a continuacio´n:
En el cap´ıtulo 2, se presenta el disen˜o la te´cnica de control para correccio´n del factor de po-
tencia aplicada al convertidor boost basada en banda de histe´resis adaptativa. En particular
se explica el proceso de adaptacio´n del para´metro κ, el cual determina la corriente que debe
entregar el convertidor a la carga que se conecta a la salida. Luego, se desarrolla un algoritmo
por eventos que describe el comportamiento del sistema con alta precisio´n para realizar las
simulaciones nume´ricas del sistema con la te´cnica de control disen˜ada. Posteriormente, se
muestran los resultados nume´ricos obtenidos de las sen˜ales de corriente, voltaje y los valores
del para´metro κ, donde se verifica el proceso de adaptacio´n frente a variaciones de la carga.
Finalmente, se presentan las conclusiones y aportes originales del cap´ıtulo.
En el cap´ıtulo 3, primero se caracteriza la composicio´n y el funcionamiento del balastro
electro´nico de las LFCs, se analiza la sen˜al de corriente que e´ste demanda de la red ele´ctrica,
obteniendo una onda de tipo pulsante con alto contenido de componentes armo´nicas de baja
frecuencia y de orden impar, aspecto que afecta la calidad de la energ´ıa ele´ctrica. Con e´sto
se determina la necesidad de corregir el factor de potencia en este tipo de carga. Una vez
definido los criterios de funcionamiento del balastro, se acopla el convertidor boost entre el
rectificador de entrada y el mo´dulo inversor resonante del balastro electro´nico. Posterior-
mente, se disen˜a la te´cnica de control basada en banda de histe´resis, en la cual se fija el
para´metro κ de acuerdo a la potencia que requiere el balastro electro´nico para su correcto
funcionamiento, y se determina el ancho de la banda de histe´resis de tal forma que cumpla
las siguientes condiciones: menor rizado en la corriente de entrada y a la vez que la frecuencia
de conmutacio´n sea experimentalmente factible.
Adicionalmente, se simula todo el sistema disen˜ado y se implemente un prototipo experi-
mental del balastro electro´nico con el corrector del factor de potencia utilizando tecnolog´ıa
analo´gica. Se validan los resultados de simulacio´n y experimentales, adema´s, se compara la
magnitud de las componentes de frecuencia de la sen˜al de corriente de entrada, y se encuen-
tra que los l´ımites de los armo´nicos de corriente demandada por todo el sistema disen˜ado son
menores a los niveles establecidos por la norma IEC 61000-3-2 clase C destinada para cargas
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de iluminacio´n, con un consumo de potencia de 18 W y aumento en el factor de potencia
de 0.64 a 0.98. De igual forma, se presentan las conclusiones y aportes originales del cap´ıtulo.
En el cap´ıtulo 4, se analiza la composicio´n, el funcionamiento, las ventajas y desventajas
de las nuevas la´mparas de LEDs comerciales, con especial atencio´n en la corriente que e´stas
demandan de la red ele´ctrica. Se plantean los criterios que debe tener un driver como fuente
de corriente para alimentar las cadenas de LEDs, as´ı como tambie´n se analiza en detalle el
circuito del driver de dos tipos de la´mparas de LEDs: la´mparas tipo bombillo y la´mparas tipo
barra. Se presentan los resultados de simulacio´n y experimentales de las diferentes sen˜ales
registradas en las partes caracter´ısticas de los drivers, se determina la potencia consumida
por la la´mpara y su correspondiente factor de potencia. De los resultados se infiere que son
cargas que demanda una corriente pulsante que deterioran la calidad de la energ´ıa ele´ctrica,
planteado as´ı la necesidad de disen˜ar drivers que tengan correccio´n del factor de potencia.
Asimismo, se presentan las conclusiones y aportes originales del cap´ıtulo.
En el cap´ıtulo 5, se presentan dos nuevos disen˜os de drivers de LEDs, que tienen como
funcio´n principal energizar las cadenas de LEDs con el valor agregado de correccio´n del
factor de potencia, asegurando con esto un mejor aprovechamiento de la energ´ıa ele´ctrica
en el campo de la iluminacio´n con dispositivos de estado so´lido. Los disen˜os realizados con
tecnolog´ıa analo´gica son para la´mparas de LEDs que tienen la presentacio´n tipo bombillo
y tipo barra. Los drives esta´n compuestos por un convertidor electro´nico boost controlado
con la te´cnica basada en banda de histe´resis, adema´s, se presentan resultados de simulacio´n
y experimentales del circuito implementado, en las cuales se evidencia sen˜ales de voltaje y
corriente que conducen a un alto factor de potencia. Para la sen˜al de corriente de entrada,
tambie´n se determina el espectro de frecuencias del disen˜o implementado para compararlo
con el driver de la la´mpara de LEDs comercial, obteniendo una reduccio´n significativa de
las armo´nicos en el nuevo esquema de driver propuesto. Adicionalmente, se presentan las
conclusiones y aportes originales del cap´ıtulo.
Finalmente, en el cap´ıtulo 6, se presentan las conclusiones generales y se proponen tareas
futuras para seguir continuando con el desarrollo de la investigacio´n.
2 Disen˜o de una te´cnica de control con
banda de histe´resis adaptativa para
PFC
Resumen:
En este cap´ıtulo se presenta el disen˜o de una nueva te´cnica de control para el con-
vertidor boost basada en banda de histe´resis adaptativa para correccio´n del factor de
potencia. Se describe el modelo general de la te´cnica de control disen˜ada, para lo cual
primero se desarrolla el algoritmo de programacio´n que represente el comportamiento
real del sistema electro´nico con alta precisio´n, debido a la exigencia en su caracter´ısti-
ca no suave por la conmutacio´n del elemento de control. Se realizan simulaciones del
convertidor controlado con la banda de histe´resis adaptativa, para diferentes valores de
cargas conectadas a la salida del convertidor. Con variaciones en la carga se comprueba
el proceso de adaptacio´n de la banda de histe´resis para entregar la corriente necesaria
que demanda la carga, asegurando un alto factor de potencia y regulacio´n del voltaje a
la salida.
2.1. Introduccio´n
Generalmente los diversos equipos electro´nicos tienen a la entrada un rectificador AC/DC el
cual esta´ compuesto por un puente de diodos seguido por un filtro capacitivo, y esta configu-
racio´n es la que le permite al dispositivo demandar de la red ele´ctrica una corriente con altas
distorsiones. Es por esto que se esta´n haciendo muchos esfuerzos por desarrollar sistemas
de interfaz entre la red ele´ctrica y las diferentes carga electro´nicas que se conectan a ella, a
fin de mejorar la calidad de la energ´ıa ele´ctrica. Por tal motivo, en el presente cap´ıtulo se
desarrolla un sistema que permite resolver el problema mencionado.
Un PFC ideal debe emular cualquier carga electro´nica como si fuera un resistor del lado de
la fuente de alimentacio´n. En el caso de voltajes de l´ınea sinusoidal, significa que el converti-
dor debe establecer una corriente sinusoidal, para lo cual se requiere una referencia tambie´n
sinusoidal y el objetivo del control es producir una corriente que siga lo ma´s cercano posible
a la corriente de referencia. La topolog´ıa ma´s popular en aplicaciones de PFC es sin lugar a
duda, el convertidor boost, el cual requiere una te´cnica de control apropiada para asegurar
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Figura 2-1: Esquema de Control Propuesto
su correcto funcionamiento como PFC. Es este punto se encuentra la primera contribucio´n
de la presente tesis, una nueva te´cnica de control para el convertidor boost que le permite
cumplir la funcio´n de PFC.
El esquema de control propuesto que se muestra en la figura 2-1 y que se analiza en detalle en
las siguientes secciones, esta´ compuesto por 4 etapas: rectificador, convertidor boost, contro-
lador PFC y carga DC. El puente rectificador de diodos se encarga de realizar la conversio´n
AC/DC, seguido luego por el convertidor boost, el que mediante una te´cnica de control ade-
cuada le permite al interruptor S conmutar de tal manera que se obtenga una forma de onda
de la corriente de entrada de acuerdo a su referencia. Finalmente, el condensador C de la
salida absorbe la corriente pulsante debido al efecto que produce el semiconductor de con-
mutacio´n S, estableciendo un voltaje de salida regulado para la carga DC con pequen˜o rizado.
El convertidor boost configurado como PFC, permite demandar de la red ele´ctrica corrientes
de entrada de baja distorsio´n y un factor de potencia muy cercano a la unidad con la te´cnica
de control PFC apropiada. El condensador de salida C, es un elemento almacenador de
energ´ıa eficiente (debido a los altos voltajes de salida), el dispositivo de conmutacio´n S
esta´ conectado directamente a tierra, lo cual facilita y simplifica la implementacio´n de un
circuito driver que adecua la sen˜al de control.
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Figura 2-2: Convertidor boost
2.2. Representacio´n del convertidor boost en el espacio
de estados
Para el convertidor boost que se muestra en la figura 2-2 y que presenta dos elementos
almacenadores de energ´ıa, el estado del sistema esta´ definido por las variables de estado x
= (vC , iL), donde vC es el voltaje en el condensador e iL es la corriente en el inductor,
as´ı el espacio de estado esta´ formado por el plano bidimensional con coordenadas (x1 , x2)
= (vC , iL). Siguiendo los modelos y leyes f´ısicas se obtiene el modelo matema´tico dado por
la ecuacio´n 2-1.
x˙1 = −
1
RC
x1 + (1− u)
1
C
x2
x˙2 = − (1− u)
1
L
x1 −
rL
L
x2 +
vrect(t)
L
(2-1)
donde L representa el inductor, rL la resistencia interna del inductor, C el condensador, R
el resistor de carga, S el interruptor y u la sen˜al de control.
En el circuito de la figura 2-2, el convertidor boost esta´ alimentado con un voltaje rectificado
vrect(t) generado por el puente de diodos y es de la forma vrect(t) = Vm |sin(ωt)|, donde Vm
es el voltaje ma´ximo de la red ele´ctrica. La ecuacio´n 2-1, describe el modelo general del
sistema de estructura variable, en la que dependiendo del valor de la sen˜al de control u, el
convertidor cambia de topolog´ıa. Como la sen˜al u corresponde al estado de conduccio´n del
interruptor electro´nico, e´sta so´lo tiene dos estados posibles, como se muestra en la ecuacio´n
2-2.
u =


1 S → ON Interruptor Cerrado
0 S → OFF Interruptor Abierto
(2-2)
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El interruptor (S) se abre y cierra perio´dicamente con una frecuencia de conmutacio´n fs.
Teniendo en cuenta esta conmutacio´n y el elemento no lineal correspondiente al diodo D, el
circuito presenta 3 topolog´ıas, segu´n el estado en el que se encuentren tanto el interruptor
como el diodo.
Cuando el interruptor esta´ conduciendo (primera topolog´ıa), la corriente en el inductor crece
y el diodo queda polarizado en forma inversa, y en consecuencia la corriente que pasa por
e´l sera´ pra´cticamente nula. De este modo, la diferencia de potencial en los terminales del
inductor sera´ igual a la tensio´n de entrada, vrect(t). Por el contrario, cuando el interruptor
S esta´ abierto (segunda topolog´ıa), la tensio´n de entrada junto con la tensio´n en el inductor
generan una variacio´n de la corriente del inductor, la cual fluye a trave´s del diodo cargando
el condensador a un voltaje igual a la suma del voltaje de entrada ma´s el voltaje inducido
en el inductor. Cuando el convertidor boost se encuentra en esta topolog´ıa, si la corriente
decrece pero no llega a tomar el valor cero, se dice que el convertidor se encuentra en Modo
de Conduccio´n Continua (MCC) y de lo contrario, si la corriente llega a cero, obliga a abrir al
diodo (tercera topolog´ıa), lo cual define el otro modo para el convertidor boost, denominado
Modo de Conduccio´n Discontino (MCD).
En este tipo de convertidores, el interruptor se controla mediante una ley de control externa.
Una forma de control altamente empleada es la que utiliza una superficie de deslizamiento, la
cual consiste en obligar a que las variables de estado verifiquen una cierta condicio´n lineal y
su ecuacio´n que la determina se denomina superficie de deslizamiento. El interruptor cambia
de estado segu´n se acerque por encima o por debajo de la superficie de deslizamiento, lo que
obliga que las o´rbitas queden en esta superficie, en teor´ıa con frecuencia de conmutacio´n
infinita. [24]. Se crea as´ı un nuevo modo de evolucio´n del sistema que se denomina modo de
deslizamiento. Cualquier implementacio´n pra´ctica de un control por deslizamiento implica
limitar la frecuencia de conmutacio´n a un nivel experimentalmente aceptable, y eso u´nica-
mente se tiene mediante un control con banda de histe´resis [25], de ah´ı la importancia la
utilizacio´n de esta te´cnica y la razo´n por la cual se eligio´ para controlar el convertidor boost
en la presente tesis.
2.3. Disen˜o de la te´cnica de control con banda de
histe´resis adaptativa para PFC
Para que el convertidor boost cumpla la funcio´n de corrector del factor de potencia, debe
lograr que la corriente de entrada tenga la forma sinusoidal y estar en fase con el voltaje
de entrada, y para que sea regulador de voltaje para alimentar una carga DC, el voltaje a
la salida debe permanecer en un valor determinado por la referencia con un valor de rizado
menor del 5%. Para esto, es necesario tomar muestras tanto de la corriente del inductor co-
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Figura 2-3: Convertidor boost como PFC
mo del voltaje en el condensador, es decir, las dos variables de estado del sistema, as´ı como
tambie´n el voltaje de entrada vrect(t) para determinar la corriente de referencia. El esquema
general del control disen˜ado para el convertidor boost en configuracio´n de corrector del factor
de potencia se muestra en la figura 2-3.
La estrategia de control que se disen˜a, esta´ basada en una banda de histe´resis adaptativa, la
cual tiene la capacidad de reconocer la carga que se conecta. Con esta te´cnica, dependiendo
del valor que tenga la carga, la ley de control permite actualizar la corriente de referencia
para que el convertidor suministre la corriente que la carga necesita y as´ı lograr mantener
las relaciones de potencia en la entrada y salida del convertidor.
El convertidor boost controlado por una banda de histe´resis obliga a que el sistema responda
en un intervalo previamente establecido para un rango de operacio´n. Una banda de histe´re-
sis, provoca cambios en la topolog´ıa, ya que el sistema evoluciona dentro de las diferentes
configuraciones. Para determinar los diferentes cambios de topolog´ıa del convertidor boost,
es necesario primero establecer una banda que permita obtener todas las posibilidades y cri-
terios de cambio. Una vez realizada la identificacio´n y se tenga claro el comportamiento del
convertidor controlado, se procede a analizar el sistema con la banda disen˜ada que permite
efectuar la correccio´n del factor de potencia.
La banda de histe´resis disen˜ada, esta´ definida de manera general por:
S+ε = K1(x1 − Vref) +K2(x2 − iref(t))− ε
S−ε = K1(x1 − Vref) +K2(x2 − iref(t)) + ε
(2-3)
En la ecuacio´n 2-3, se tienen 4 para´metros de variacio´n de la banda de histe´resis, de los cuales
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3 esta´n expl´ıcitos en la banda, los para´metros K1 y K2 que corresponden a las constantes
de ajustes de error de voltaje y corriente, respectivamente, y el tercer para´metro que es ε
representa el ancho de la banda. Adema´s de los anteriores para´metros se tiene otro, que
esta´ impl´ıcito en la corriente de referencia iref(t). Esta sen˜al se obtiene luego de escalar la
tensio´n de entrada del convertidor electro´nico, cuya forma es una onda sinusoidal rectificada.
Matema´ticamente, iref(t) se puede representar como 2-4:
iref(t) = κvrect(t) (2-4)
donde, vrect(t) es de la forma 2-5
vrect(t) = Vm|(sin(2piflt))| (2-5)
Con Vm, el valor pico de la sen˜al de tensio´n de entrada y fl, la frecuencia de la red ele´ctrica
fl = 60Hz, as´ı como Tl = 1/fl es el periodo de la sen˜al de tensio´n. Reemplazando la ecuacio´n
2-5 en la ecuacio´n 2-4, se obtiene la ecuacio´n 2-6
iref(t) = κVm|(sin(2piflt))| (2-6)
Ahora que se tiene un factor de escala κ para la sen˜al de corriente de referencia, es necesario
encontrar el valor apropiado para que el convertidor cumpla con los criterios que exige la
correccio´n del factor de potencia. κ se define como el para´metro de adaptacio´n en la banda
de histe´resis y corresponde a la proporcio´n entre la corriente de referencia iref(t) y la tensio´n
rectificada vrect(t), tomando as´ı la naturaleza de una (trans)conductancia con dimensiones
de A/V, donde el producto κVm es el valor de la corriente ma´xima que demanda la carga. La
forma ma´s utilizada [26], [27], [28] de determinar el valor del para´metro κ esta´ basado en la
conservacio´n de la energ´ıa, mediante la relacio´n de potencia de entrada igual a la potencia
de salida, de la forma como lo muestra la ecuacio´n 2-7
Pin = Pout (2-7)
VmIm
2
=
(Vref)
2
R
(2-8)
Reemplazando la ecuacio´n 2-4 en 2-8, se tiene 2-9:
Vm (κVm) =
2(Vref)
2
R
(2-9)
κ =
2(Vref)
2
R (Vm)
2 (2-10)
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La ecuacio´n 2-10, determina el valor del para´metro κ, que depende: del voltaje de referencia
asignado por el usuario, el voltaje ma´ximo de entrada y el valor de la resistencia de carga.
Los dos primeros valores son conocidos en el sistema, o la posibilidad de cambio es mı´nima,
pero el valor de la resistencia de carga no es fa´cil de determinar.
Como solucio´n a este inconveniente, se disen˜a una nueva estrategia que determina el valor
de κ en forma directa, es decir se adapta el valor de acuerdo a los cambios de carga, bajo
el siguiente principio: dependiendo de la carga conectada al convertidor boost, e´sta demanda
una corriente, la cual debe ser suministrada por el convertidor electro´nico. En la mitad del
periodo de la sen˜al de tensio´n de entrada, que corresponde a Tl
2
= 8, 3¯ ms, la corriente en
el inductor iL(t) evoluciona hasta un valor ma´ximo Im demandado tanto por la carga como
por el condensador de salida. Durante este periodo de tiempo, el sistema es forzado a que
la sen˜al de control sea cero, es decir este´ apagado el interruptor electro´nico y adema´s se
realiza el proceso de integracio´n de la sen˜al de corriente. Una vez terminado el periodo, se
muestrea y retiene el valor, el cual determina el valor ma´ximo de la corriente que demanda
la carga. Con el resultado de la integracio´n al terminar el periodo, se determina el valor del
para´metro κ que debe multiplicar a la sen˜al de tensio´n de entrada, resultando el valor de
corriente de referencia para el siguiente periodo de operacio´n del convertidor electro´nico. El
anterior proceso se representa matema´ticamente en la ecuacio´n 2-11
κ =
1
2Vm
∫ Tl
2
0
iL(t)dt (2-11)
La corriente en el inductor se expresa matema´ticamente como iL(t) = Im|(sin(2piflt))| cuando
el sistema esta´ configurado como corrector del factor de potencia, por lo tanto reemplazando
esta expresio´n en la ecuacio´n 2-11 se tiene el valor del para´metro de adaptacio´n κ
κ =
Im
Vm
(2-12)
El modelo matema´tico de la banda de histe´resis con todas los para´metros, se obtiene reem-
plazando la expresio´n de iref(t) (ver ecuacio´n ecuacio´n 2-4) en la ecuacio´n 2-3, de manera
que resulta la ecuacio´n 2-13
S+ε = K1(x1 − Vref) +K2(x2 − κvrect(t))− ε
S−ε = K1(x1 − Vref) +K2(x2 − κvrect(t)) + ε
(2-13)
Un diagrama de bloques completo del convertidor boost controlado con la te´cnica disen˜ada
se muestra en la figura 2-4, la cual esta basada en banda de histe´resis adaptativa repre-
sentada por la ecuacio´n 2-13. En e´sta gra´fica se representan los componentes ba´sicos de la
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Figura 2-4: Diagrama del control disen˜ado
banda de histe´resis adaptativa, en la cual es caracter´ıstico tener la suma s(t) de los errores
de corriente y tensio´n dentro de un rango que lo establece el ancho de la banda ε, lo que
resulta un mayor compromiso por parte de las variables de estado (vC , iL) de evolucionar de
acuerdo a sus correspondientes referencias (Vref , iref(t)).
En la figura 2-4, se puede ver que el sistema completo esta´ formado por dos mo´dulos, uno que
se encuentra en la parte superior que corresponde al convertidor electro´nico boost, y el otro
que se encuentra en la parte inferior el cual es el controlador basado en la te´cnica disen˜ada.
Tres sen˜ales ingresan al controlador y son: el voltaje de entrada, la corriente del inductor y el
voltaje del condensador. Para el voltaje de entrada se toma una muestra mediante un divisor
de tensio´n vref(t) a la salida del rectificador, la forma de onda de e´sta sen˜al es sinusoidal
rectificada que a trave´s de una serie de procesos se convierte en la corriente de referencia del
sistema iref(t), bajo el mismo proceso se toma una muestra del voltaje de salida VCS, y para
la corriente del inductor se registra el voltaje vrs a trave´s de la resistencia de sensado Rs. Se
realizan todos estos acondicionamientos a fin de trabajar todas las sen˜ales con medidas de
voltaje.
En la banda de histe´resis propuesta, el para´metro ma´s caracter´ıstico y decisivo al momento
de realizar la correccio´n del factor de potencia, es el para´metro κ, ya que e´ste le permite al
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sistema seguir la corriente de referencia lo ma´s perfecta posible, de lo contrario el objetivo
del control no se cumple, de ah´ı su importancia y la necesidad de que e´ste para´metro tome
el valor correcto y adema´s se adapte con el cambio de carga del sistema.
Para generar la corriente de referencia iref(t) se multiplica el voltaje de entrada vref(t) por
el para´metro de adaptacio´n κ, el cual se determina a partir de la integracio´n de la corriente
en el inductor en un periodo de la sen˜al establecido por el detector de cruce por cero. Depen-
diendo de la carga conectada a la salida del convertidor, e´sta demanda una corriente en el
inductor y automa´ticamente por la muestra que se registra en el integrador al final de cada
periodo, se obtiene el valor del para´metro κ. De esta forma, el para´metro κ se adapta
para cambiar la corriente de referencia de acuerdo a la carga que se conecte.
Entre otros procesos que realiza el controlador, se encuentran el ca´lculo del error de tensio´n y
del error de corriente, los cuales se multiplican por las constantes K1 y K2, respectivamente.
Finalmente, la suma de los dos errores debe estar comprendida en un rango que lo determina
la constante ε de la banda de histe´resis, para generar la sen˜al de control que activa el
dispositivo de conmutacio´n.
2.4. Configuracio´n del sistema por eventos
Para realizar las correspondientes simulaciones, fue necesario representar la dina´mica del
sistema controlado con banda de histe´resis en forma de diagrama de estados, con el fin de
establecer cual es el cambio de topolog´ıa que el algoritmo debe seguir para tener los valores
de las variables de estados. Algunos criterios de cambio de topolog´ıa son por la estrategia
de control y otros por el cambio de modo de conduccio´n continuo a discontinuo, es decir,
por la dina´mica interna del sistema, cuando la corriente del inductor cruza por cero. Esto se
representa en la gra´fica 2-5.
En un me´todo nume´rico para solucio´n de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), en oca-
siones es inconveniente mantener el paso de integracio´n constante, como consecuencia del
costo asociado con las operaciones a realizar. Cuando la solucio´n no presenta mucha varia-
cio´n, conviene adoptar un paso grande, mientras que cuando la misma var´ıa dra´sticamente,
como es el caso del sistema de estudio, es conveniente adoptar un paso menor.
Generalmente, para realizar los ca´lculos de las soluciones de sistemas no suaves, no es posi-
ble utilizar herramientas de propo´sito general, ya que suelen ejecutar rutinas de integracio´n
nume´rica que asumen un alto grado de suavidad de la solucio´n. Todos los ca´lculos nume´ricos
deben tener especial atencio´n a los eventos no suaves que ocurren en un sistema de e´stas
caracter´ısticas, los cuales suceden cuando se alcanza una frontera discontinua. Los me´todos
de simulacio´n para sistemas no suaves se clasifican en dos categor´ıas: controlados por tiempo
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Figura 2-5: Diagrama de estados del convertidor boost
o por eventos. El primero esta´ caracterizado por tener un tiempo de paso fijo, en cambio el
segundo, presenta la opcio´n de adaptar el tiempo de paso de acuerdo a la ocurrencia de un
evento, que para el convertidor electro´nico boost se traduce en conmutaciones del interruptor
electro´nico cuando alcanza la superficie de control.
Para realizar las simulaciones, se escogieron las rutinas de solucio´n de ecuaciones diferencia-
les ordinarias (ODE) de MATLAB [29] y en especial Rk45 (Me´todo nume´rico Runge-Kutta
de cuarto orden) con la activacio´n de las rutinas de ubicacio´n de eventos incorporadas, para
detectar el cruce por la superficie de discontinuidad. Tales rutinas de deteccio´n de eventos,
encuentran el cero de unas funciones especiales, llamadas las funciones de eventos y la di-
reccio´n del cruce por cero. Los valores de la tolerancia absoluta y relativa que se consideran
para implementar el me´todo de integracio´n, son ambos 10−12. Adema´s se utilizo´ un paso
ma´ximo de integracio´n de 10−4.
El vector de campo que describe el sistema en determinado estado, cambia de acuerdo a la
ocurrencia de los eventos que previamente se configuran en la funcio´n de eventos. Depen-
diendo de las topolog´ıas posibles se tiene 3 vectores de campo, siguiendo los correspondientes
criterios de cambio, como se muestra en la figura 2-5, y se expresan en la ecuacio´n 2-14
Fx =


F1(x) si S−ε(x) = 0 Config.→ 1 con u = 1
F2(x) si S+ε(x) = 0 Config.→ 2 con u = 0
F3(x) si x2 = 0 Config.→ 3 con u = 0
(2-14)
En la ecuacio´n 2-14, se presenta los 3 campos vectoriales, donde cada uno se establece si se
alcanza la superficie de discontinuidad o´ conmutacio´n, que para el algoritmo es una funcio´n
que se iguala a cero. Para los dos primeros campos vectoriales, e´stas superficies corresponden
a las fronteras de la banda de histe´resis y para el tercer campo vectorial, es cuando la corriente
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Tabla 2-1: Valores utilizados en la simulacio´n
Componente Descripcio´n Valor
Vin Tensio´n de alimentacio´n 100| sin(2piflt)|
Vref Tensio´n de referencia 120 V
fl Frecuencia red ele´ctrica 60 Hz
C Capacitancia 470 µF
L Inductancia 1 mH
rL Resistencia interna inductor 0,5 Ω
R Resistencia de carga 100 Ω
Xo condiciones iniciales (115,0424 V ; 0 A)
Para´metro del control Descripcio´n Valor
κ Constante corriente de referencia 0.02844 (Por adaptacio´n)
K1 Constante error de voltaje 0.01
K2 Constante error de corriente 1
ε Banda de histe´resis 0.1
del inductor cruza por cero (x2 = 0). Al lado derecho tambie´n se muestra el valor de la sen˜al
de control u, para cada campo vectorial. Los tres campos vectoriales de la ecuacio´n 2-14, se
muestran en 2-15:
F1(x) =


− 1
RC
x1
− rL
L
x2 +
vrect(t)
L
F2(x) =


− 1
RC
x1 +
1
C
x2
− 1
L
x1 −
rL
L
x2 +
vrect(t)
L
F3(x) =


− 1
RC
x1
0
(2-15)
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Figura 2-6: Voltaje y corriente de entrada con R=100 Ω
2.5. Resultados de simulacio´n
En esta seccio´n, los resultados de simulacio´n obtenidos a partir del estudio anal´ıtico e imple-
mentacio´n de algoritmos son analizados para determinar el rango de valores de para´metros
que proporcionan un adecuado funcionamiento del sistema.
Las sen˜ales de corriente y voltaje de alimentacio´n y voltaje en el condensador para los va-
lores que se encuentran registrados en la tabla 2-1, se muestran en las gra´ficas 2-6 y 2-7,
respectivamente. Es importante tener en cuenta que los para´metros se fijaron de la siguiente
manera: el para´metro K1 se establecio´ en un valor de 0.01, ofreciendo menor prioridad a la
regulacio´n el voltaje de salida, por el contrario, para el para´metro K2 se fijo´ en un valor igual
a la unidad para darle prioridad al lazo de control de la corriente de entrada, esto con el fin de
que se logre una mejor correccio´n del factor de potencia. Cabe aclarar que estos para´metros
se fijaron, debido a que el intere´s se centra en el proceso de adaptacio´n del para´metro κ.
En la figura 2-6 se muestran el voltaje y corriente de alimentacio´n que demanda el sistema
controlado. En esta gra´fica se puede observar que las dos sen˜ales se encuentran en fase y a
su vez tienen la forma de onda sinusoidal, garantizando un alto factor de potencia.
El voltaje de salida del convertidor boost adquiere un valor determinado por la referencia
Vref , para este caso se asigno´ un valor superior al voltaje ma´ximo de entrada, esto en calidad
de elevador de voltaje que lo caracteriza al convertidor boost, as´ı el voltaje de referencia es de
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Figura 2-7: Voltaje en el condensador de salida con R=100 Ω
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Figura 2-8: Integracio´n de la corriente del inductor con R=100 Ω
120 V, por su parte el voltaje ma´ximo de entrada es de 100 V. Lo anterior se puede ver en la
gra´fica 2-7, donde el control permite tener un voltaje a la salida de un valor correspondiente
al voltaje de referencia asignado, y esto se cumple por el lazo de salida que lo termina el
factor K2. Adema´s, se puede apreciar que el voltaje de salida tiene un valor de rizado de 6.8
V correspondiente a un porcentaje de 5.6 % con respecto al voltaje de salida del convertidor.
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Figura 2-9: Adaptacio´n del para´metro κ con R=100 Ω
En la gra´fica 2-8 se observa la corriente que fluye por el inductor (sen˜al de color verde),
la cual tiene una forma de onda semi-sinusoidal, de la misma forma que el voltaje rectifi-
cado generado por el puente de diodos que se encuentra a la entrada de todo el sistema.
Esta gra´fica permite explicar en detalle el proceso de adaptacio´n del para´metro κ, siendo
este proceso una de las principales contribuciones de la presente tesis, el cual consta de las
siguientes etapas:
- Deteccio´n de cruce por cero: La te´cnica tiene un detector de cruce por cero del
voltaje de entrada, el cual genera un pulso y coincide con el momento en el que la
corriente del inductor toma el valor de cero.
- Integracio´n de la corriente del inductor: Con el pulso del detector se resetea el
integrador, a partir de ese momento empieza el proceso de integracio´n de la corriente
del inductor (sen˜al de color azul en la gra´fica 2-8)
- Muestreo de la salida del integrador: Al siguiente pulso se toma una muestra de
la salida del integrador, que corresponde al valor ma´ximo de la corriente del inductor
Im que demanda la carga. Lo anterior, en virtud de que la corriente del inductor y su
respectiva integracio´n presentan un desfase de 90◦ debido a la naturaleza sinusoidal
de la corriente, es decir, en el momento en que la corriente cruza por cero (termina el
24 2 Disen˜o de una te´cnica de control con banda de histe´resis adaptativa para PFC
periodo de la sen˜al), la salida del integrador adquiere el valor ma´ximo de la corriente
que demanda la carga.
- Retencio´n y actualizacio´n del para´metro: Despue´s de muestrear la salida del
integrador, e´ste se resetea para comenzar el otro periodo de integracio´n, a la vez que
se actualiza el para´metro κ para determinar la corriente de referencia del control y se
repite el proceso para el otro periodo de la sen˜al de corriente.
El resultado de adaptacio´n del para´metro κ se muestra en la figura 2-9, donde el valor del
para´metro κ presenta una pequen˜a variacio´n de un periodo a otro con un valor promedio
0.284, esto debido a la adaptacio´n que se realiza en cada periodo de la corriente del inductor.
Realizando un cambio de carga, ahora por un valor de R= 200 Ω, es decir el doble del valor
inicial, se obtienen las mismas sen˜ales analizadas anteriormente, que se muestran en la gra´fica
2-10. Con este valor de carga el para´metro de adaptacio´n toma un valor promedio de 0.0153
(ver figura 2.10(d)), cumpliendo las condiciones de corrector del factor de potencia como se
puede ver en la figura 2.10(a) al igual que regulador de voltaje a la salida. (ver figura 2.10(b)).
Con el proceso de adaptacio´n del para´metro κ, se determina la corriente necesaria que hay
que suministrarle a la carga, esto se puede ver en la gra´fica 2-11, donde se realiza un
cambio de carga de R=200 Ω a 100 Ω. En virtud de los dos lazos de control, el primer
lazo de corriente de entrada, asegura que no se deteriore la sen˜al de corriente simplemente
aumenta la magnitud por el hecho de que la carga disminuye, tal como lo muestra la gra´fica
2.11(a). El segundo lazo de control ubicado a la salida permite mantener el voltaje en el
condensador cumpliendo la funcio´n de regulador de voltaje. (ver gra´fica 2.11(b)). Por su
parte, el para´metro κ se adapta para cambiar la corriente de referencia segu´n el cambio de
carga. Como se puede ver en la gra´fica 2.11(d) la variacio´n se realiza gradualmente en cada
periodo de la sen˜al de corriente, desde un valor de 0.0153 para R=200 Ω a 0.284 para R=100
Ω.
2.6. Conclusiones y aportes originales
Se disen˜o´ una te´cnica de control basada en banda de histe´resis adaptativa para correc-
cio´n del factor de potencia utilizando el convertidor boost, esta´ compuesta de dos lazos
de realimentacio´n, el primero dedicado a controlar la corriente de entrada del sistema
y el segundo para regular el voltaje a la salida.
La estrategia de control disen˜ada permite adaptar el para´metro κ con respecto a varia-
ciones que pueda presentar la carga, debido a que este para´metro establece el valor de la
2.6 Conclusiones y aportes originales 25
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
−100
−50
0
50
100
Voltaje y Corriete de alimentación
Tiempo(s)
Vo
lta
je 
(V
)
−2
−1
0
1
2
Co
rr
ie
nt
e 
(A
)
(a) Voltaje y corriente de entrada
0 0.05 0.1 0.15 0.2
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
Voltaje en el Condensador
Tiempo(s)
Vo
lta
je 
(V
)
(b) Voltaje en el condensador
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Corriente en el inductor
Tiempo(s)
Co
rr
ie
nt
e 
(A
)
(c) Corriente en el inductor
0 0.05 0.1 0.15 0.2
0.0153
0.0153
0.0153
0.0153
0.0153
0.0153
0.0153
0.0153
0.0153
0.0153
Adaptación del parámetro κ
Tiempo(s)
Va
lo
r p
ar
ám
et
ro
 κ
(d) Para´metro κ
Figura 2-10: Resultados de simulacio´n R= 200 Ω
corriente de referencia que debe seguir el control de acuerdo a la corriente demandada
por la carga.
El proceso de adaptacio´n del para´metro κ se realiza integrando la corriente que fluye
por el inductor en cada periodo de la sen˜al, se toma la muestra de su valor ma´ximo,
valor con el cual se actualiza el para´metro frente a una variacio´n que pueda sufrir la
carga conectada a la salida del convertidor.
El algoritmo desarrollado que describe el comportamiento del convertidor boost con
26 2 Disen˜o de una te´cnica de control con banda de histe´resis adaptativa para PFC
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
−100
−50
0
50
100
Voltaje y Corriete de alimentación
Tiempo(s)
Vo
lta
je 
(V
)
−4
−2
0
2
4
Co
rr
ie
nt
e 
(A
)
t = 8/120 s
(a) Voltaje y corriente de entrada
0 0.05 0.1 0.15 0.2
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
Voltaje en el Condensador
Tiempo(s)
Vo
lta
je 
(V
)
t = 8/120 s
(b) Voltaje en el condensador
0 0.05 0.1 0.15 0.2
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
Corriente en el inductor
Tiempo(s)
Co
rr
ie
nt
e 
(A
)
t = 8/120 s
(c) Corriente en el inductor
0 0.05 0.1 0.15 0.2
0.015
0.02
0.025
0.03
Adaptación del parámetro κ
Tiempo(s)
Va
lo
r p
ar
ám
et
ro
 κ
t = 8/120 s
(d) Para´metro κ
Figura 2-11: Resultados de simulacio´n con cambio de carga R= 200 a 100 Ω en t=8/120 s.
la te´cnica de control por banda de histe´resis adaptativa, presenta resultados con alta
precisio´n. La configuracio´n del algoritmo esta´ basada por eventos, de tal forma que los
cambios de topolog´ıa del convertidor boost se realizan de acuerdo a la ley de control
disen˜ada justo en el momento en que ocurre el evento programado.
3 Disen˜o de un PFC para LFCs basado
en banda de histe´resis
Resumen:
En este cap´ıtulo se presentan un nuevo disen˜o de una te´cnica de control para correccio´n
de factor de potencia en la´mparas de fluorescencia compactas (LFCs) con las siguientes
caracter´ısticas: eficiente, de pequen˜o taman˜o, costo reducido y de tecnolog´ıa analo´gica.
La topolog´ıa para acoplar la red ele´ctrica con el balastro de la la´mpara esta´ formada
por un convertidor electro´nico tipo boost. Se disen˜a un control en lazo de corriente de
entrada para el convertidor boost mediante la te´cnica de control por banda de histe´resis.
Un prototipo experimental se implementa para una LFC PL-15W, logrando un factor
de potencia de 0.98 y los niveles de los armo´nicos por debajo de los limı´tes establecidos
por la norma IEC 61000-3-2 clase C.
3.1. Introduccio´n
Las la´mparas fluorescentes han sido cada vez ma´s aceptadas en aplicaciones de iluminacio´n
residencial, comercial e industrial. Sin embargo, estas la´mparas requieren altos valores de
voltaje para iniciar el encendido y su principal desventaja radica en que demandan de la
red ele´ctrica corrientes con alto contenido de armo´nicos. En la gra´fica 3-1 se muestra una
LFC, la cual se caracteriza por tener incorporado en la base un balastro electro´nico de alta
frecuencia, con las ventajas de taman˜o pequen˜o, alta eficacia luminosa, y mayor duracio´n de
la la´mpara [30]. En la actualidad las LFCs esta´n reemplazando gradualmente a las la´mpa-
ras incandescentes en ambientes residenciales y comerciales, debido a que reducen el costo
energe´tico comparado con las tradicionales la´mparas incandescentes.
Normalmente no se incluye circuito corrector del factor de potencia en el balastro de una
LFC comercial, esto con el fin de reducir costos y sobretodo para asegurar que el circuito
del balasto electro´nico compacto pueda ser instalado en la base de la la´mpara. En la figura
3-2 se muestra el diagrama de bloques de un balasto electro´nico t´ıpico utilizado en una
LFC comercial, el cual consiste ba´sicamente de un puente de diodos rectificador seguido
por un condensador de enlace que provee la energ´ıa necesaria para alimentar un inversor
resonante [31–34]. A la salida del inversor se tiene una corriente alterna con una frecuencia
comprendida entre los 20 y 60 KHz para energizar los filamentos de tungsteno que se en-
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Figura 3-1: La´mpara Fluorescente Compacta
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Figura 3-2: Diagrama La´mpara de Florescencia Compacta
cuentra en el tubo de la LFC. La gran desventaja de este tipo de configuracio´n de circuito,
es la alta distorsio´n en la sen˜al de corriente de entrada en la l´ınea de alimentacio´n, que se
ve reflejado en la inyeccio´n de una gran cantidad de armo´nicos no deseados.
Los balastros electro´nicos de alta frecuencia de las LFCs se alimentan de la l´ınea de voltaje
AC vs(t), a la entrada se encuentra el puente rectificador de diodos de onda completa que
en conjunto con un condensador electrol´ıtico convierten el voltaje en continuo. El circuito
rectificador y el condensador demandan una corriente de entrada de pulsos angostos, ge-
nerando un bajo factor de potencia y por consiguiente una elevada distorsio´n armo´nica. El
valor del PF para la la´mpara alcanza niveles menores que 0.65 y el THDi supera el 100% [35].
El amplio uso de balastros electro´nicos de alta frecuencia en LFCs para aplicaciones de ilumi-
nacio´n, constituye una fuente de contaminacio´n por la generacio´n de armo´nicos de corriente
en la red ele´ctrica. En [36], se analiza la distorsio´n armo´nica en los sistemas de potencia
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ele´ctrica introducidas por las LFCs, tanto en el voltaje como en la corriente. En [37–40], pro-
ponen diagramas de balastros electro´nicos de LFCs de dos etapas: la primera es una etapa
de correccio´n del factor de potencia activa alimentada por un puente rectificador de onda
completa, esta´ compuesta por el convertidor electro´nico boost con su respectivo control. La
segunda etapa es el inversor resonante de alta frecuencia utilizado para encender la la´mpara
y estabilizar la corriente en operacio´n normal de funcionamiento.
El uso de inversores resonantes de alta frecuencia de una etapa en LFCs, para reducir el
taman˜o y el costo del circuito de potencia, con un alto factor de potencia en la entrada de
alimentacio´n, ha sido analizado en la literatura [41–45]. Los disen˜os de balastros planteados
de una sola etapa con te´cnicas de control propuestas no se implementan en las LFCs comer-
ciales. En este cap´ıtulo se disen˜a un sistema corrector de factor de potencia que se agrega
al balastro comercial existente, compuesto del convertidor boost con un controlador imple-
mentado en tecnolog´ıa analo´gica, evitando las desventajas que tiene las implementaciones
digitales, planteadas en [46, 47].
En este trabajo de investigacio´n se utiliza el convertidor boost en configuracio´n de corrector
del factor de potencia, como etapa de acople entre la red ele´ctrica y el inversor resonante
de alta frecuencia del balastro de la LFC. El controlador propuesto tiene como ventajas con
respecto a los trabajos relacionados: el disen˜o compacto y pequen˜o, de tecnolog´ıa analo´gica
que cabe en la base de la la´mpara, permite mejorar la calidad de la energ´ıa ele´ctrica pro-
porcionando alto factor de potencia y baja distorsio´n armo´nica, mayor duracio´n de la LFC
y por la estructura del controlador fa´cilmente se puede adaptar a otro tipo de cargas que
demandan corriente de tipo pulsante como es el caso de las actuales la´mparas LED.
3.2. Descripcio´n del balastro de la LFC
Las LFCs tienen como caracter´ıstica demandar una corriente menor en un periodo de la
sen˜al con respecto a las la´mparas incandescentes, esto debido a que cerca de la tercera parte
del tiempo del periodo hay presencia de la sen˜al de corriente y en el resto de tiempo la co-
rriente es cero. Por esta razo´n el consumo de potencia en una LFC es menor que la la´mpara
incandescente.
Para sensar la corriente que demanda la LFC que se muestra en la figura 3-3, se imple-
mento´ un prototipo circuital con una resistencia en configuracio´n shunt a la entrada de una
bombilla de referencia Essential PLE15W127, con las caracter´ısticas que se presentan en la
tabla 3-1. El diagrama circuital del sistema implementado se muestra en la figura 3-4.
Las LFCs demandan corriente de picos alternados por lo que se considera de naturaleza
30 3 Disen˜o de un PFC para LFCs basado en banda de histe´resis
Figura 3-3: Estructura de la LFC
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Figura 3-4: Diagrama circuital para sensar la corriente de entrada
pulsante con alto alto contenido de armo´nicos, siendo e´sto un aspecto no deseado en el flujo
de corriente que circula por la red ele´ctrica. El problema aumenta a medida que incrementa
la cantidad de la´mparas que se conectan a la red, inyectando armo´nicos que originan fallas
en el sistema de interconexio´n ele´ctrico.
Los balastros electro´nicos de las LFCs comerciales son de tecnolog´ıa analo´gica y se ubican
en la base de la la´mpara con un casquete esta´ndar E-27 para su conexio´n a la red ele´ctrica.
El circuito completo del balastro electro´nico de la LFC detallando el inversor resonante se
muestra en la gra´fica 3-5. A la entrada se tiene el puente rectificador de onda completa,
el cual alimenta al resto del circuito con voltaje continuo. En virtud de e´sta configuracio´n
se puede agregar el convertidor electro´nico boost para corregir el factor de potencia de la
la´mpara, que de acuerdo a la tabla de caracter´ısticas 3-1 presenta un bajo PF, cercano a 0.55.
El convertidor boost se acopla despue´s del rectificador entregando voltaje continuo, de tal
forma que ofrezca el funcionamiento de la LFC. La existencia de un inductor en la entrada
del convertidor boost es una ventaja para utilizarlo como PFC para proporcionar una co-
rriente de entrada continua (no pulsante), que puede ser controlada con te´cnicas de control
en modo de corriente para forzar a la corriente de entrada que siga el voltaje de linea [46,47].
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Tabla 3-1: Caracter´ısticas de la LFC
Descripcio´n Valor
Tipo Essential PLE15W127
Color Luz blanca
Potencia 15 W
Base Casquillo E27
Voltaje (110 - 127) V
Frecuencia (50 - 60) Hz
Flujo Luminoso 720 lm
Eficacia Luminosa 48 lm/W
IRC 78 Ra
Peso (Ma´x.) 120 g
Factor de Potencia ≥ 0.5
Tc 50
Potencia Real 14 W
Corriente de la bombilla 195 mA
Vida 3000 horas
vs(t) vC
+
−
is(t)
D1
D2
1n D3
220Ω
0.1µ
760µ
18n
S2
47µ
+
−
220k 220k
0.1µ
22Ω
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Figura 3-5: Diagrama circuital del balastro electro´nico de la LFC
Por su parte el condensador a la salida entrega un voltaje continuo para alimentar el inversor
resonante de la LFC.
La te´cnica de control que se disen˜a para que el convertidor boost cumpla la funcio´n de PFC,
busca distribuir la energ´ıa en todo el rango de tiempo que comprende el periodo de la sen˜al
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de corriente, de manera homoge´nea, consiguiendo un aumento en el PF y por consiguiente
una disminucio´n del THDi con relacio´n a los armo´nicos generados. Estos dos u´ltimos, son los
indicadores de energ´ıa ele´ctrica que se comparan con los valores exigidos por la normativa
internacional IEC [48], la cual recomienda los niveles de los l´ımites de los armo´nicos que
generan las diversas cargas electro´nicas que a diario se utilizan, en este caso las cargas del
sector de iluminacio´n.
3.3. Disen˜o del controlador PFC para la LFC basado en
banda de histe´resis
El sistema se alimenta de la red ele´ctrica con un voltaje vs(t), y para que tenga un alto factor
de potencia la corriente is(t) que demanda la carga debe tener la forma y estar en fase de la
sen˜al de voltaje, con una frecuencia ω = 2pifl, como se presenta en la ecuacio´n 3-1
vs(t) = Vm sin(ωt)
is(t) = Im sin(ωt)
(3-1)
La potencia de entrada que le suministra la red ele´ctrica a todo el sistema durante un periodo
de tiempo Tl = 1/60, se representa en la ecuacio´n 3-2
Pin =
1
T
∫ T
0
vs(t) is(t)dt
Pin =
VmIm
2
(3-2)
La LFC requiere una sen˜al con componente de continua, por lo que tiene a la entrada un
rectificador de onda completa conformado por un puente de diodos, resultando las sen˜ales
que esta´n representadas en la ecuacio´n 3-3
vrect(t) = Vm |sin(ωt)|
iL(t) = Im |sin(ωt)|
(3-3)
La te´cnica de control disen˜ada para el lazo de la corriente de entrada, esta´ basada en una
banda de histe´resis caracterizada por tener una frecuencia de conmutacio´n variable [49, 50],
permitiendo al convertidor boost suministrar la corriente que la LFC necesita para su funcio-
namiento. Adema´s, la estrate´gia de control es capaz de mantener las relaciones de potencia
de entrada con respecto a la potencia consumida por el balastro electro´nico. Un diagrama
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Figura 3-6: Estrategia de control propuesta
de bloques de la estrategia de control disen˜ada se muestra en la figura 3-6.
Un voltaje vrs(t) = RsiL(t) proporcional a la corrriente del inductor iL(t) del convertidor
boost es comparado continuamente con el voltaje de vref(t), resultando la sen˜al de error s(t).
Posteriormente esta sen˜al ingresa al comparador con histe´resis unipolar que tiene un ancho
de banda definido por 2ε. Cuando el voltaje vrs(t) esta´ por encima del voltaje de referencia, la
sen˜al de control u pasa a nivel bajo, momento en el cual el interruptor se apaga, y la corriente
del inductor decrece. Por el contrario, cuando el voltaje vrs(t) esta´ por debajo del voltaje
de referencia, la sen˜al de control u pasa a nivel alto, el interruptor se activa y la corriente
en el inductor crece, de esta manera se mantiene la corriente dentro de la banda de histe´resis.
La superficie de conmutacio´n s(t) esta representada en la ecuacio´n 3-4
s(t) = vref(t)− vrs(t) (3-4)
con la siguiente regla de cambio de la sen˜al de control u de acuerdo a una mitad del ancho
de la banda de histe´resis ε
u =


1 si s(t) < −ε
0 si s(t) > +ε
(3-5)
En el circuito experimental, el voltaje de referencia vref(t) del controlador propuesto es
sensado en la salida de un divisor de voltaje, y su expresio´n se muestra en la ecuacio´n 3-6
vref(t) = κ vrect(t)
vref(t) = κVm |sin(ωt)|
(3-6)
Ahora que se establece el factor de escala κ para el voltaje de referencia, es necesario en-
contrar el valor apropiado para que el convertidor boost cumpla con los criterios que exige
la correccio´n del factor de potencia. El ca´lculo para determinar el valor del para´metro κ
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esta´ basado en la conservacio´n de la energ´ıa, mediante la relacio´n de potencia de entrada
igual a la potencia de salida, que este caso corresponde a la potencia consumida por la LFC
PLFC. La relacio´n de potencias se define en la ecuacio´n 3-7
Pin = PLFC (3-7)
Reemplazando 3-2 en 3-7 y con el valor de la corriente ma´xima de entrada Im = κVm, se
tiene el valor del para´metro κ, que se representa en la ecuacio´n 3-8
κ =
2PLFC
V 2m
(3-8)
El valor del para´metro κ queda dependiente de la potencia que consuma la LFC, por lo
tanto, si se aplica a la´mparas de una determinada denominacio´n de potencia el valor del
para´metro resulta constante.
El para´metro ε de la estrategia de control disen˜ada, corresponde al valor medio del ancho
de la banda de histe´resis y su seleccio´n se hace de tal forma que amplitud del rizado de
la corriente del inductor ∆iL tenga un valor bajo, el cual se define en la ecuacio´n 3-9. Un
valor apropiado para ∆iL debe estar dentro de un rango de variacio´n del 10 al 30% [51]
para asegurar frecuencias de conmutacio´n factibles en la implementacio´n experimental y
sobretodo para que la corriente de entrada presente baja distorsio´n.
∆iL =
2ε
Im
100% (3-9)
3.4. Resultados de simulacio´n y experimentales
La figura 3-7 presenta el diagrama de bloques del PFC para la LFC. Todo el sistema di-
sen˜ado es implementado con tecnolog´ıa analo´gica [46] con su respectiva alimentacio´n. Para
mejorar el PF en el balastro electro´nico de la LFC, se controla la sen˜al de corriente de entra-
da al convertidor electro´nico boost. El control PFC disen˜ado en la seccio´n 3.3, esta´ basado
en banda de histe´resis unipolar y se compone de dos mo´dulos: un generador de error y un
comparador unipolar con histe´resis.
En el diagrama esquema´tico de la gra´fica 3-7 se puede observar que el voltaje de salida del
convertidor electro´nico boost vC energiza tanto al mo´dulo inversor resonante como tambie´n
la alimentacio´n del controlador. Esta u´ltima esta´ formada por dos amplificadores en configu-
racio´n Darlington y regulada por un diodo ZENER, suministrando un voltaje de 10 V y una
corriente de 10 mA necesarios para energizar: los amplificadores operacionales del control y
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Figura 3-7: Diagrama esquema´tico del PFC para la LFC
vs(t)
10mHiL
vC
D1
+
−
is(t)
+
−
vref(t)
1M
1k
Z100k 10V
100k 100k
100k
100k
− +vrs
T1
T2
D2
D4
1n D3
220Ω
0.1µ
760µ
100Ω18n
S2
1Ω
3.3k
47µ
+
−
220k 220k
0.1µ
22Ω
220Ω
OA2
+
−
390Ω
820Ω
120k
Voffset
+
−
10k
10k
OA1
+
−
100k
10V
200k
100k
R1
R2
100k
100k
100k
S1
S3
s(t)
u
u
TUBO LFCCONVERTIDOR BOOST Y ALIMENTACION CONTROLADOR
GENERADOR DE ERROR COMPARADOR CON HISTERESIS UNIPOLAR
10V
INVERSOR RESONANTE
Rs
AC/DC
Figura 3-8: Diagrama circuital del convertidor boost implementado
para establecer el valor Voffset para la estrategia de control. El convertidor electro´nico boost,
el controlador PFC y su respectiva fuente de alimentacio´n consumen una potencia PPFC = 3
W.
En la figura 3-8 se muestra el diagrama circuital completo del sistema implementado el
cual utiliza la estrategia de control disen˜ada con banda de histe´resis. Todo el sistema esta
compuesto de 6 mo´dulos, que se enlistan a continuacio´n:
1. Rectificador AD/DC: Este mo´dulo se mantiene, en virtud de que el balastro comer-
cial tambie´n lo utiliza.
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(a) Vista superior (b) Vista inferior
Figura 3-9: Circuito implementado del PFC para LFC
2. Convertidor boost y alimentacio´n del controlador: Este mo´dulo se incluye en el
disen˜o para acoplar la salida del rectificador con el condensador de enlace y tambie´n
para energizar el control disen˜ado. Cabe destacar que todo el sistema es auto´nomo
en su alimentacio´n, por lo que no requiere fuente de alimentacio´n externa para su
funcionamiento.
3. Inversor resonante: Este mo´dulo lo trae el balastro comercial de manera que se
mantiene.
4. Tubo LFC: Este mo´dulo se mantiene y adema´s representa el proceso f´ısico que genera
la luz visible.
5. Generador de error: Este mo´dulo se incluye y hace parte del controlador disen˜ado.
Esta compuesto por un amplificador operacional el cual suma las siguientes sen˜ales:
voltaje de referencia vref(t), la corriente del inductor representado en el voltaje vrs(t)
y el voltaje Voffset. Este u´ltimo voltaje se requiere al momento de realizar el montaje
experimental, debido a que la sen˜al resultante ingresa a un comparador unipolar que
tiene como punto de referencia el valor determinado por el Voffset. Se realiza este
proceso con el fin de no utilizar una fuente de componente negativa para alimentar los
amplificadores operacionales, sino que su alimentacio´n se deriva del voltaje de salida
el convertidor electro´nico boost, en virtud de que esta sen˜al so´lo tiene componente de
continua positiva.
6. Comparador con histe´resis unipolar: Este mo´dulo se incluye en el disen˜o y es la
continuacio´n del controlador para el convertidor boost. En la gra´fica 3-9 se muestra
el circuito implementado con los mo´dulos 1, 2, 5 y 6, los cuales son el aporte de la
presente investigacio´n.
La seleccio´n del para´metro κ utilizando en el control disen˜ado, se lleva a cabo utilizando
un divisor de voltaje en la rama conformada por las resistencias R1 y R2 a la salida del
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Tabla 3-2: Para´metros del circuito disen˜ado
Componente Valor
L 10 mH
rL 0.5 Ω
C 10 uF, 250 V
MOSFET IRF740
rM 0.5 Ω
R1 1 MΩ
R2 1 KΩ
Para´metro Valor
∆iL 20%
ε 17.5 mV
κ 0.00103
vsrms 120 V
VCDC 174 V
Voffset 5 V
Im 175 mA
PLFC 15 W
PPFC 3 W
PTotal 18 W
PF 0.98
THDi 10.9 %
puente rectificador. Es importante resaltar que la suma de los valores de las resistencias
debe cumplir la condicio´n que establece la ecuacio´n 3-10
R1 +R2 >> rL + rM (3-10)
donde rL es la resistencia interna del inductor y rM es la resistencia del MOSFET entre
drenador y surtidor en el estado de conduccio´n. La exigencia de valores altos para R1 y R2,
es para garantizar que la corriente que fluya a trave´s de esta rama sea mı´nima comparada
con la corriente que fluye por el inductor y el MOSFET.
38 3 Disen˜o de un PFC para LFCs basado en banda de histe´resis
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09
−2
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
Co
rr
ie
nt
e 
de
 e
nt
ra
da
 (A
)
Tiempo (S)
Co
rr
ie
nt
e 
de
 e
nt
ra
da
 (A
)
−200
−100
0
100
200
Vo
lta
je 
de
 al
im
en
tac
ión
 (V
)
Figura 3-10: Voltaje y corriente de entrada obtenida con simulacio´n nume´rica
El voltaje de referencia vref(t) sensado en la rama compuesta por las resistencias R1 y R2 se
encuentra expresado en la ecuacio´n 3-11
vref(t) =
R2
R1 +R2
vrect(t) (3-11)
Esta sen˜al tiene una forma de onda semi-sinusoidal positiva con una frecuencia del doble de
la red ele´ctrica, la cual se escala al valor ma´ximo del nivel de la corriente que demanda el
balastro de la LFC. Por consiguiente, el valor del para´metro κ en el circuito experimental se
calcula con la expresio´n 3-12
κ =
R2
R1 +R2
(3-12)
La tabla 3-2 resume la lista de para´metros y valores de componentes utilizados en el disen˜o
del circuito experimental. Otros para´metros secundarios se muestran en la gra´fica 3-8 que
muestra el circuito completo. Cabe notar que en el circuito experimental todo el control se
procesa con sen˜ales de voltaje, las cuales representan el control de corriente de entrada al
sistema para corregir el PF.
3.4.1. Simulaciones nume´ricas
La figura 3-10 muestra los resultados de simulacio´n nume´rica del sistema completo de la
gra´fica 3-8 utilizando el paquete de simulacio´n PSIM. En esta gra´fica se observa que tanto
el voltaje de l´ınea como la corriente demandada por la LFC tienen forma sinusoidal, a su vez
se encuentran en fase. Para estas sen˜ales se registra un alto FP de ≈ 0,99 y un bajo THDi
de ≈ 10%.
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(a) LFC sin el Control (b) Con el control disen˜ado
Figura 3-11: Resultados experimentales del voltaje y corriente de alimentacio´n para la LFC
3.4.2. Resultados experimentales
Varias pruebas se desarrollaron a nivel experimental para analizar el efecto del control en el
comportamiento de las sen˜ales de intere´s en la investigacio´n y en el tiempo de duracio´n de
la LFC. Cada prueba se desarrollo´ con un par de la´mparas: (i) una la´mpara comercial y (ii)
otra la´mpara del mismo tipo con el control PFC disen˜ado.
La figura 3-11 muestra las sen˜ales de voltaje de entrada y corriente que demanda la LFC,
as´ı como los valores del factor de potencia y la potencia consumida por la la´mpara. Estos
resultados experimentales se obtienen utilizando un Escopo´metro Fluke 192. En la figura
3.11(a) se observa que la corriente de entrada demandada por la LFC comercial tiene una
forma de onda pulsante, lo que genera un bajo factor de potencia de 0,64 y una potencia
total consumida de 15 W. En la figura 3.11(b) se observa que la corriente controlada de la
LFC esta´ en fase y tiene la forma del voltaje de alimentacio´n proveniente de la red ele´ctrica.
El control permite aumentar considerablemente el factor de potencia a un valor de 0.98 con
una potencia total consumida de 18 W, adema´s reduce la distorsio´n armo´nica reflejado en
el valor del THDi de 10.9%, menor al reportado en [37]. El incremento en la potencia de 3
W se debe al consumo por parte del control con su respectiva fuente de alimentacio´n.
Para analizar el efecto del control disen˜ado en el tiempo de duracio´n de la LFC, se imple-
mento´ un sistema de encendido y apagado controlado por una aplicacio´n de usuario en un
computador, conectado v´ıa USB a un circuito compuesto de un Microcontrolador, el cual
tambie´n monitorea el estado de las la´mparas de prueba. El diagrama de bloques del sistema
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Figura 3-12: Diagrama de bloques del sistema de activacio´n y monitoreo
Tabla 3-3: Cantidad de encendidos de las la´mparas
N◦ Ensayos Sin Control Con Control
1 6880 12175
2 8482 14633
3 7065 12608
4 7941 14324
5 7315 13987
Promedio 7536,6 13545,4
100% 179,7%
implementado se muestra en la figura 3-12. En la tabla 3-3 se presentan los registros de
las pruebas experimentales obtenidas en un proceso de prueba que consiste en encender y
apagar las la´mparas durante un periodo tiempo de 30 segundos repetidamente. De los resul-
tados se concluye que la la´mpara con mayor tiempo de vida, es la que tiene incorporado el
controlador PFC disen˜ado, ma´s espec´ıficamente, el tiempo de vida de la LFC que tiene el
PFC en promedio es un 79, 7% ma´s, que la LFC comercial.
En la figura 3-13, se comparan los niveles de los armo´nicos en porcentaje con respecto
al fundamental, donde se puede observar que la LFC comercial presenta alto contenido de
armo´nicos de orden impar, que en un conjunto de la´mparas de este tipo deterioran la sen˜al
de corriente de la red ele´ctrica. La LFC con el control presenta una reduccio´n significativa
en el nivel de los armo´nicos, mejorando la calidad de la energ´ıa ele´ctrica.
Si la potencia consumida consumida por una carga es mayor a 25 W, entonces el contenido
de armo´nicos de baja frecuencia de la corriente de l´ınea debe cumplir con regulaciones es-
pec´ıficas [52]. Generalmente, para equipos de iluminacio´n, la norma ampliamente utilizada
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Figura 3-13: Armo´nicos de Corriente de la LFC Sin Control vs Con Control
Tabla 3-4: L´ımites para equipos clase C y clase D
L´ımites Armo´nicos Permisibles IEC 61000-3-2
Orden de Armo´nicos (n) Clase C Clase D
% del fundamental mA/W
2 2
3 30λ 3,4
5 10 1,9
7 7 1,0
9 5 0,5
11 3 0,35
n ≥ 13 3 3,85 /n
Nota: λ es el Factor de Potencia
es la Norma IEC 61000-3-2 Clase C [48], la cual establece los niveles de los armo´nicos con
respecto a la potencia consumida por la carga. Sin embargo, en aplicaciones de iluminacio´n
con potencias consumidas menores a los 25 W, como es el caso de este trabajo de investi-
gacio´n que la LFC consume una potencia total de 18 W, la IEC 61000-3-2 establece que la
clase D debe cumplirse. En la tabla 3-4 se muestra los niveles establecidos por la Norma
IEC 61000-3-2 tanto para la clase C como la clase D.
Finalmente, en la figura 3-14 se observa que los niveles de los armo´nicos de la sen˜al de
corriente se encuentran por debajo de lo que establece la norma.
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Figura 3-14: Armo´nicos de Corriente de la LFC Controlada vs la Norma
3.5. Conclusiones y aportes originales
Se presenta el disen˜o de un nuevo controlador implementado con tecnolog´ıa analo´gica
que corrige el factor de potencia en LFCs, de bajo costo y dimensio´n, de bajo consumo
de potencia y que no requiere rampas de compensacio´n ni generadores de PWM, adema´s
puede ser adaptado a cualquier tipo de cargas que demandan corriente pulsante.
El controlador esta´ basado en la te´cnica por banda de histe´resis unipolar, alimentado
con fuente de continua unipolar con un para´metro κ que se puede fijar dependiendo de
la relacio´n de potencia de la entrada con respecto a la potencia consumida por la LFC.
Se presentan los resultados de simulacio´n y experimentales con una LFC de 15 W
que registra un bajo factor de potencia de 0.64, mientras que, utilizando el controlador
disen˜ado se alcanza un factor de potencia de 0.98, un THDi de 10.9% y un consumo
de potencia total de 18 W.
El control adema´s permite mayor duracio´n de la la´mpara, en un 79,7% ma´s, con
respecto a las la´mparas comerciales, esto en virtud de que la corriente no presenta
cambios bruscos. Finalmente, los armo´nicos de la corriente de entrada se comparan
con respecto a la norma IEC 61000-3-2 clase C, para cargas de iluminacio´n menores
de 25 W, obteniendo todos los niveles por debajo a los l´ımites establecidos por la norma.
4 Ana´lisis de drivers de la´mparas de
LEDs comerciales
Resumen:
En este cap´ıtulo se analiza la composicio´n, el funcionamiento, las ventajas y desventa-
jas de las nuevas la´mparas de LEDs comerciales, con especial atencio´n en la corriente
que e´stas demandan de la red ele´ctrica. Se estudia el driver de dos tipos de la´mparas
de LEDs: la´mparas tipo bombillo y la´mparas tipo barra. Se presentan los resultados
de simulacio´n y experimentales de las diferentes sen˜ales registradas en las partes ca-
racter´ısticas de los drivers, y se determina la potencia consumida por la la´mpara y
su correspondiente factor de potencia. Se encuentra que estas cargas demandan una
corriente pulsante que deterioran la calidad de la energ´ıa ele´ctrica.
4.1. Introduccio´n
En los u´ltimos an˜os se han desarrollado avances significativos en tecnolog´ıa de ilumina-
cio´n artificial con el uso de dispositivos de estado so´lido (semiconductores), que utilizan los
LEDs (Diodos Emisores de Luz) como fuente luminosa. Los LEDs en un comienzo so´lo eran
utilizados como sen˜ales visuales (indicadores), para representar un estado de una sen˜al en
dispositivos electro´nicos, esto se debio´ a la baja intensidad luminosa que emitian. Hoy los
LEDs han avanzado de forma impresionante, logrando alcanzar una categor´ıa de iluminacio´n
totalmente nueva, aportando sentido y simplicidad a nuestra iluminacio´n diaria. La ilumina-
cio´n con LEDs ha revolucionado el mundo de la iluminacio´n artificial, esto por su eficacia,
durabilidad y conservacio´n del medio ambiente, permitiendo aplicaciones tanto novedosas
como tradicionales.
Una de las principales caracter´ısticas, que los LEDs han mejorado respecto a los LEDs de sus
inicios, es la capacidad de manejo de potencia. Esto se logra con el estudio y uso de nuevos
materiales, o aleaciones de elementos, para la fabricacio´n de semiconductores, as´ı como sus
me´todos de construccio´n. Todas estas caracter´ısticas y me´todos le dan un cara´cter emergente
a la tecnolog´ıa de estado so´lido para iluminacio´n, que es importante conocer para establecer
claramente sus ventajas y desventajas, as´ı como los campos de aplicacio´n.
La la´mpara de LEDs es una fuente luminosa que esta´ compuesta por agrupaciones de una
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o varias cadenas de LEDs, segu´n la intensidad luminosa que se requiera. A continuacio´n se
listan las ventajas que tienen las la´mparas de LEDs:
- Posibilidad de controlar el color.
- Control en la tonalidad de la luz.
- Mayor vida u´til: cerca a las 10 an˜os. Esto implica una mayor duracio´n con respecto a
las la´mparas incandescente y fluorescentes.
- Menor consumo de potencia con respecto a las la´mparas incandescente y fluorescentes,
las cuales disipan potencia en forma de calor. En la actualidad las la´mparas de LEDs
constituyen la fuente de iluminacio´n de menor consumo de potencia.
- Resistentes a golpes fuertes.
- No generan contaminacio´n ambiental, no emiten gases contaminantes como es el caso
de las LFCs, ni generan residuos to´xicos.
As´ı como tiene ventajas, tambie´n tienen desventajas entre las que se encuentran:
- A nivel econo´mico, presentan un elevado costo en el comercio.
- En el campo de la calidad de energ´ıa ele´ctrica, demandan corrientes distorsionadas del
suministro energe´tico.
- A nivel de iluminacio´n, la eficacia lumı´nica es menor al de las bombillas fluorescentes
debido a la naturaleza de los rayos de luz emitidos por los diodos LEDs, a razo´n de
que cada LED emite un haz de luz puntual para una determinada a´rea.
La fuente de alimentacio´n es primordial en cualquier sistema electro´nico, gracias a ella se
puede energizar y hacer funcionar cada uno de los componentes del sistema. Para el caso de
las la´mparas de LEDs, la fuente de alimentacio´n es un circuito electro´nico que se encuentra
ubicado en la base y que tiene como funcio´n adecuar la energ´ıa proveniente de la red ele´ctri-
ca, convertirla de corriente alterna a corriente directa para alimentar la serie de LEDs, de tal
forma que e´stos queden polarizados en forma directa y se logre la emisio´n de luz. El circuito
electro´nico que permite acoplar la red ele´ctrica para energizar los LEDs de la la´mpara se
denomina driver de LEDs.
Debido a su taman˜o, resistencia a impactos y versatilidad, actualmente, las la´mparas de
LEDs tienen un amplio campo de aplicacio´n, que van desde el hogar, campo automotriz,
comercial y hasta el industrial, donde sobresale la l´ınea de accio´n en iluminacio´n decorativa.
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Cabe anotar ademas, que la duracio´n de las la´mparas de LEDs depende en parte del correcto
funcionamiento del driver que alimenta las cadenas de LEDs. La vida de estos drivers de
LEDs, al estar constituidos principalmente por elementos electro´nicos, dependen en cierta
medida de la temperatura del medio en el que se encuentren en operacio´n, as´ı como tam-
bie´n, de la calidad de energ´ıa ele´ctrica con que se alimenten. Por otro lado, con respecto a
los LEDs, que tienen una resistencia interna muy baja, no pueden ser alimentados a voltajes
muy altos que superen su valor nominal, ya que la corriente que circular´ıa por ellos ser´ıa
tan elevada que los destruir´ıa instanta´neamente. Esta caracter´ıstica es necesario tenerla en
cuenta al momento de un disen˜o de un driver de LEDs.
Generalmente, los drivers de la´mparas de LEDs esta´n formados por un puente rectificador a
la entrada del sistema para hacer la conversio´n de corriente alterna a corriente continua, de
igual forma como los balastros electro´nicos de las LFCs que se analizaron en el cap´ıtulo 3.
Debido a esto, la corriente que demandan las la´mparas de LEDs de la red ele´ctrica es de forma
pulsante, inyectando armo´nicos al flujo energe´tico, lo cual afecta a las dema´s cargas que se
encuentran conectadas a la misma red. Una conexio´n de varias cargas de este tipo deteriora
la calidad de la energ´ıa ele´ctrica, as´ı pues, en el presente cap´ıtulo se propone analizar en
detalle la composicio´n de un driver de LEDs para plantear un nuevo disen˜o que corrija los
problemas de distorsio´n en la sen˜al corriente, en virtud de que cada vez se utilizan ma´s en
gran variedad de aplicaciones.
4.2. Consideraciones de fuentes de alimentacio´n para
LEDs
Los LEDs como todos los diodos, funcionan cuando a trave´s de ellos fluye corriente continua
y la cantidad de luz emitida por e´stos es directamente proporcional a la cantidad de co-
rriente de entrada que se les suministra. Para lo anterior, no so´lo es suficiente con proveerle
un voltaje constante al LED, sino que adema´s requiere una corriente constante para que la
intensidad de la luz sea uniforme. Cuando se tiene una cadena de LEDs como en el caso
de las la´mparas, de un LED, al siguiente, el voltaje a una corriente espec´ıfica puede variar
cerca de 0.4 V, es decir, la potencia consumida por un LED, afectara´ la potencia de salida de
toda la cadena de LEDs cuando las condiciones de funcionamiento no son las adecuadas [53].
Teniendo en cuenta lo anterior, existen varios circuitos que permiten suministrarle corriente
constante a los LEDs, e´stos dependen de la configuracio´n de los dispositivos electro´nicos. Un
ejemplo de un circuito de alimentacio´n se muestra en la gra´fica 4-1, y corresponde a una
fuente de corriente constante, donde el valor de la corriente suministrada se determina por
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Vcc
+
−
RL
+−
Vin
Rb
VLEDs
+
−
ILEDs
Figura 4-1: Circuito corriente constante
la ecuacio´n 4-1
ILEDs =
Vcc − Vin
RL
(4-1)
La ventaja que ofrece este circuito radica en que entrega una corriente constante, sin em-
bargo, presenta dos desventajas estas son: el circuito so´lo sirve para una pequen˜a cantidad
de LEDs en serie y adema´s es costoso por el requerimiento de varios dispositivos electro´nicos.
En aplicaciones de la´mparas de LEDs, donde se encuentren en condiciones de temperatura
de operacio´n normal menor a los 40◦ C, como en la mayor´ıa de los casos, se puede utilizar
un simple circuito formado por un resistor limitador de corriente para energizar la cadena de
LEDs como se muestra en la gra´fica 4-2. En esta gra´fica se puede observar que la corriente
suministrada a los LEDs la limita la resistencia en serie con la cadena de LEDs y para
asegurar una corriente constante se le suministra un voltaje regulado estable. En este circuito
el valor de la corriente se determina por la ecuacio´n 4-2
ILEDs =
Vcc − VLEDs
RL
(4-2)
De acuerdo a la ecuacio´n 4-2, a diferencia del anterior circuito planteado, la corriente so´lo
queda dependiente del voltaje de alimentacio´n Vcc y de la resistencia RL, en virtud de que el
voltaje en los LEDs se mantiene constante a una determinada corriente, por lo tanto, para
estar absolutamente seguro del valor de la corriente que fluye en el circuito, debe ser medido
el voltaje en los LEDs, para calcular el valor apropiado de la resistencia RL, ya que e´ste
depende de del tipo de LED con que se construya la la´mpara.
En aplicaciones pra´cticas Vcc es disen˜ado para ser ma´s grande que el voltaje VLEDs, por lo
tanto, pequen˜os cambios en VLEDs no afecta el funcionamiento de la cadena de LEDs. El
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RL
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VLEDs
ILEDs
Figura 4-2: Circuito corriente constante comu´n
Tabla 4-1: Caracter´ısticas te´cnicas de las la´mparas de LEDs
Tipo Potencia Nominal Potencia Real Factor de Potencia
La´mpara (W) (W)
Led Lamp 3WJY388 3 2 0.62
Endura Led Philips 7 6.9 0.71
Endura Led Philips 12 13 0.83
aspecto negativo de este circuito es la pe´rdida de potencia en RL, sobretodo cuando Vcc es
mucho mayor que VLEDs. De manera que este criterio es necesario tenerlo en cuenta al mo-
mento de disen˜ar el driver de LEDs para obtener la mayor eficiencia energe´tica. Las ventajas
de esta configuracio´n son: su bajo costo y la estabilidad del circuito, adema´s cabe resaltar,
que el correcto funcionamiento de los diodos LEDs depende de la fuente de alimentacio´n Vcc
que genera el flujo de corriente, de lo contrario, causar´ıa dan˜os instanta´neos en los LEDs,
esto puede ocurrir cuando el driver no es el adecuado.
4.3. Ana´lisis de la sen˜al de corriente demandada por las
la´mparas de LEDs
Varios tipos de la´mparas de LEDs son estudiados con el objeto de determinar la forma de
la sen˜al de corriente demandada de la red ele´ctrica. En la tabla 4-1 se relacionan las prin-
cipales caracter´ısticas de las la´mparas de LEDs, las cuales tienen en comu´n: baja potencia
consumida (alrededor de la de´cima parte de una la´mpara incandescente tradicional), y un
bajo factor de potencia, lo que se evidencia en el deterioro de la sen˜al de corriente.
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(a) Registro Fotogra´fico (b) Voltaje y corriente deman-
dada por la La´mpara LED
(c) Armo´nicos de corriente
Figura 4-3: La´mpara LED 3 W
Al igual que las LFCs tal como se estudio´ en el cap´ıtulo 3, las la´mparas de LEDs demandan
de la red ele´ctrica una corriente de tipo pulsante, es decir, presentan cambios de amplitud de
forma abrupta, partiendo desde un valor de cero a un ma´ximo de corriente. En la figura 4-3,
se presentan los registros experimentales de la la´mpara de 3 W que esta´ conformada por 44
LEDs. El estudio detallado de la composicio´n y el funcionamiento del driver de esta la´mpara
se encuentra en la seccio´n 4.4. En la gra´fica 4.3(a) se muestra el registro fotogra´fico de la
la´mpara de LEDs, al igual que en la gra´fica 4.3(b) se puede observar la corriente demandada
y el voltaje suministrado a la la´mpara. En relacio´n con el espectro de frecuencia, es decir, los
armo´nicos de corriente producidos por el driver de la la´mpara de LEDs que mayor amplitud
presentan son los de orden impar (ver gra´fica 4.3(c)), problema que aumenta cuando varias
la´mparas de este tipo se conectan a la red, deteriorando la calidad de energ´ıa ele´ctrica [54–56].
En las figuras 4-4 y 4-5, tambie´n se muestran las sen˜ales de voltaje y corriente de entrada
para otro tipo de la´mparas de LEDs de 7 W y 12 W, respectivamente. Estas formas de onda
son t´ıpicas de este tipo de la´mparas y muestran su naturaleza de conmutacio´n debido a los
4.3 Ana´lisis de la sen˜al de corriente demandada por las la´mparas de LEDs 49
Tabla 4-2: Eficacia luminosa de la´mparas de LEDs
Tipo Potencia Flujo luminoso Eficacia luminosa
La´mpara (W) (lms) (lms/W)
Led Lamp 3WJY388 3 200 66.66
Endura Led Philips 7 325 46.43
Endura Led Philips 12 810 67.5
(a) Registro Fotogra´fico (b) Voltaje y corriente deman-
dada por la La´mpara LED
Figura 4-4: La´mpara LED 7 W
dispositivos electro´nicos que los componen. Adema´s, en los registros de la tabla 4-1 se tiene
el valor del factor de potencia real, calculado como la relacio´n entre la potencia aparente y
la potencia activa consumida por el driver de la la´mpara de LEDs, teniendo en cuenta que
la sen˜al de corriente se encuentra altamente distorsionada.
Como se puede ver en los registros fotogra´ficos, las tres la´mparas de ana´lisis se caracterizan
en su presentacio´n tipo bombillo as´ı como la base para conexio´n a la red de alimentacio´n
lo hacen mediante la rosca E27. A pesar de que la tecnolog´ıa LED se caracteriza por radiar
una luz puntual, debido a la presencia de la cubierta en las la´mparas de LEDs, se consigue
que aumente la eficacia luminosa, es decir tenga una mayor relacio´n lu´menes por vatio. Los
valores de la potencia nominal, flujo luminoso y eficacia luminosa para las la´mparas de LEDs
estudiadas, esta´n registrados en la tabla 4-2.
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(a) Registro Fotogra´fico (b) Voltaje y corriente deman-
dada por la La´mpara LED
Figura 4-5: La´mpara LED 12 W
vs(t)
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21 x 2 LEDs
Figura 4-6: Circuito de la la´mpara LED comercial
4.4. Ana´lisis del driver de la la´mpara de LEDs tipo
bombillo
En este apartado se estudia en detalle la composicio´n del driver de la la´mpara de LEDs
de tipo 3WJY388 (ver gra´fica 4.3(a)); en especial la estructura de funcionamiento y el flujo
de sen˜ales en las diferentes partes del driver. El diagrama circuital del driver se muestra
en la gra´fica 4-6, el cual esta´ compuesto por 3 etapas: reduccio´n de voltaje, rectificacio´n y
alimentacio´n de carga. Con estas etapas se consigue el siguiente principio de funcionamiento:
el voltaje de alimentacio´n para el driver que proviene de la red ele´ctrica, se reduce a un valor
apropiado para luego pasar al proceso de rectificacio´n y generar la componente de continua
en el voltaje y la corriente, y con esto alimentar las cadenas de LEDs.
Como se puede ver en la figura 4-6, el driver tiene a la entrada un filtro RC, que se encarga
de reducir el voltaje de alimentacio´n que entra al puente rectificador, a la salida de e´ste se
4.4 Ana´lisis del driver de la la´mpara de LEDs tipo bombillo 51
encuentra un condensador en paralelo con una resistencia, encargado de alimentar la cadena
de LEDs. La combinacio´n del puente rectificador con el condensador genera una corriente
de forma pulsante a la entrada del driver, y para la salida suministra una corriente continua
con alto componente de rizado para energizar los LEDs, la cual se regula con la resistencia
que esta´ conectada en serie a las cadenas.
La la´mpara de LEDs que se estudia esta´ formada por dos cadenas de 21 diodos LEDs cada
una, conectadas en paralelo y que requieren un flujo de corriente continua por cada rama de
10 mA para generar la radiacio´n lumı´nica. Cabe destacar que esta configuracio´n de LEDs no
tiene proteccio´n contra el dan˜o de un LED, representado una seria desventaja, ya que una
vez se dan˜e un LED se inhabilita toda la cadena que lo contiene.
Otra caracter´ıstica negativa que presenta este driver comercial, esta´ relacionada con la pe´rdi-
da de potencia en forma de calor, que se pone de manifiesto en el calentamiento de las
resistencias: la primera de ellas, en la resistencia de R1 = 620Ω que se encuentra en la en-
trada como divisor de tensio´n y por la que circula la corriente distorsionada, y la segunda,
la resistencia de R2 = 510Ω que se encuentra conectada a la salida del rectificador y que
limita la corriente que circula a trave´s de las cadenas de LEDs. La distorsio´n de la sen˜al de
corriente de entrada y la pe´rdida de potencia en forma de calor, indican que el disen˜o de este
driver comercial presenta una baja eficiencia energe´tica, motivo por el cual ma´s adelante en
el cap´ıtulo 5 se presentan unos nuevos disen˜os que soluciona estas desventajas.
4.4.1. Resultados de simulacio´n
Utilizando el paquete de simulacio´n de PSIM, se generaron los registros de simulacio´n en las
diferentes partes del driver de la la´mpara de LEDs. En la figura 4-7 se muestra la forma
de onda de la corriente de entrada demandada por el driver de la la´mpara, que se caracte-
riza por permanecer en el valor de cero durante una fraccio´n de su periodo de tiempo entre
los pulsos alternados, donde la forma de esta sen˜al, genera un aumento en la cantidad de
armo´nicos en la corriente de la red ele´ctrica.
Por otro lado, el voltaje de salida que entrega el driver de la la´mpara de LEDs se muestran
en la gra´fica 4-8, en la cual se observa que el voltaje total de salida tiene las siguientes carac-
ter´ısticas: presenta una componente de continua de 76 V, alcanza un ma´ximo valor de 80 V
y tiene un valor de rizado de 12 V. Adema´s, el voltaje de salida se descompone en el voltaje
constante en la cadena de LEDs VLEDs = 21(3) V= 63 V y el restante en la resistencia que
esta´ en serie con la cadena de LEDs.
En la figura 4-9, se muestra la corriente que se divide para alimentar las cadenas de LEDs, la
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Figura 4-7: Corriente de entrada PSIM
Figura 4-8: Voltajes de la la´mpara LED comercial PSIM
cual presente una componente de alto rizado. En este sentido, en calidad de luz, suministrarle
corriente con alto rizado, genera que la luz blanca tenga pequen˜os cambios de frecuencia,
y por lo tanto, que la luz tenga diferentes tonalidades muy cercanas, en virtud de que es
un dispositivo semiconductor que emite luz cuasi-monocroma´tica, es decir, con un espectro
muy angosto. El color, (longitud de onda), depende del material semiconductor empleado en
la construccio´n del diodo, pudiendo variar desde el ultravioleta, pasando por el espectro de
luz visible, hasta el infrarrojo, recibiendo e´stos u´ltimos la denominacio´n de IRED (Infra-Red
Emitting Diode). Con respecto a la duracio´n de la la´mpara, el rizado en la corriente causa
un desgaste en los LEDs, pasando de un estado de fatiga a relajacio´n en un corto periodo
de tiempo.
4.4.2. Resultados experimentales
La corriente que demanda la la´mpara de LEDs (ver figura 4-3) es de 25 mA, en la gra´fi-
ca 4-10 se puede observar que esta sen˜al no tiene forma sinusoidal durante el periodo de
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Figura 4-9: Corriente de salida del driver PSIM
Figura 4-10: Corriente de entrada experimental
tiempo de la red ele´ctrica de 16.6 ms, ya que sus respectivas componentes de frecuencia que
predominan son de orden impar, debido a la naturaleza de la sen˜al. En la gra´fica 4-11 se
observa que el voltaje de alimentacio´n con que se energiza la la´mpara corresponde al voltaje
suministrado por la red ele´ctrica.
En la figura ?? se muestra el voltaje y la corriente con el registro del factor de potencia
de 0,62 y una potencia real consumida de 1,7 W, de igual forma la figura 4-13 registra los
valores RMS tanto del voltaje y la corriente de entrada, que alimenta el driver de la La´mpara
de LED’s.
Despue´s del filtro RC se encuentra el rectificador de onda completa, el cual se alimenta con
el voltaje que se muestra en la figura 4-14, para tener la sen˜al rectificada que se muestra
en la figura 4-15. El voltaje de salida del rectificador que energiza la cadena de LEDs, tiene
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Figura 4-11: voltaje de entrada experimental
Figura 4-12: Medida del factor de potencia y potencia consumida la´mpara comercial
Figura 4-13: Voltaje y corriente de la´mpara comercial experimental
una componente de continua de 74,2 V con una amplitud de rizado de 13 V. El valor de
la componente de rizado depende del condensador de salida, el cual almacena la energ´ıa en
forma de voltaje en cada periodo de la sen˜al de voltaje.
El voltaje que entrega el rectificador de onda completa se distribuye en las cadenas de LEDs,
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Figura 4-14: Voltaje de entrada al rectificador experimental
Figura 4-15: Voltaje salida del rectificador la´mpara comercial experimental
Figura 4-16: Voltaje en los diodos de la´mpara comercial experimental
mostrado en la figura 4-16, donde se consume la mayor parte de la tensio´n tomando un valor
de 65,8 V y el voltaje restante en la resistencia que limita la corriente que circula por los
LEDs con un valor de 8,9 V, como se puede observar en la gra´fica 4-17.
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Figura 4-17: Voltaje en resistencia serie de la´mpara comercial experimental
4.5. Ana´lisis del driver comercial de la la´mpara de LEDs
tipo barra
Los tubos de LEDs presentan un formato equivalente a los tubos fluorescentes tradicionales
con las ventajas de la iluminacio´n LED, adema´s son totalmente intercambiables por tu-
bos fluorescentes y con la ventaja adicional de eliminar el sistema de balastro electro´nico
por el nuevo driver para garantizar un funcionamiento y ahorro energe´tico. Las principales
caracter´ısticas de la la´mpara de LEDs tipo barra frente al tubo fluorescente son:
- Ahorro energe´tico hasta un 60% comparado con los tubos fluorescentes convencionales.
- Libre de Mercurio y gases contaminantes.
- Mayor duracio´n.
- Montaje sencillo en la instalacio´n. Intercambiable con fluorescentes tradicionales.
- Altamente resistente, conformado en aluminio y acr´ılico.
- Sin parpadeos ni interferencias.
- Arranque y apagado instanta´neo.
- El haz luminoso no emite calor.
La la´mpara de LEDs tipo barra, utilizada en el presente trabajo, es de referencia PlanetSa-
ver R©LED String, su registro fotogra´fico se muestra en la gra´fica 4-18 y sus caracter´ısticas
te´cnicas se especifican en tabla 4-3.
Internamente la la´mpara esta´ conformada por 88 LEDs, separados en dos cadenas de 44
LEDs cada una, por lo cual requiere de dos 2 drivers homoge´neos, como se puede ver en su
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Figura 4-18: La´mpara de LEDs tipo barra
Tabla 4-3: Caracter´ısticas de la la´mpara de LEDs tipo barra
Dimensiones Corriente Potencia N. Nu´mero LEDs Flujo luminoso
(mm) (mA) (W) (lms)
20*44*820 56.4 12 88 552
vs(t)
+
−
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1MΩ10n
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1MΩ
550n
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100Ω
100Ω
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10µ
Figura 4-19: Driver de la la´mpara de LEDs comercial
diagrama circuital que se muestra en la gra´fica 4-19. Cada driver esta´ compuesto de una
serie de filtros para la corriente y el voltaje de entrada: el primero de ellos lo constituye el
inductor de 2,2 mH en serie con la resistencia de 100 Ω, el segundo lo compone el paralelo
entre el condensador 550 nF y la resistencia de 1 MΩ y el tercero lo constituye el condensador
de 10 nF.
Analizando la composicio´n y el funcionamiento de un so´lo driver, esta la´mpara se alimenta
con un voltaje de 221 VRMS y por medio de los filtros se reduce el voltaje, de tal forma que a
la entrada del puente rectificador se tiene el voltaje necesario para alimentar la cadena de 44
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Figura 4-20: Voltaje y corriente obtenidas de simulacio´n
LEDs. La presencia del puente rectificador de onda completa permite generar el voltaje con
componente de continua que alimenta los LEDs a su vez es el circuito integrado que genera
la distorsio´n en la sen˜al de corriente, deteriorando la calidad de la energ´ıa ele´ctrica.
4.5.1. Resultados de simulacio´n
Para toda la la´mpara, la potencia de entrada se distribuye en las cargas, que corresponden
a los dos drivers que permiten el funcionamiento para la generacio´n de luz por parte de las
cadenas de LEDs. En la gra´fica 4-20, se muestran las sen˜ales de voltaje y corriente sumi-
nistradas por la red ele´ctrica para energizar la la´mpara comercial, obtenidas utilizando el
paquete de simulacio´n PSIM.
4.5.2. Resultados experimentales
La gra´fica 4-21 muestra las sen˜ales de voltaje y corriente de la la´mpara comercial registradas
en la fuente de alimentacio´n, obtenidas del montaje experimental. Es claro notar que la
corriente presenta cambios bruscos, motivo por el cual es necesario disen˜ar un driver de
LEDs con corrector de factor de potencia el cual sera´ tratado en el cap´ıtulo 5.
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Figura 4-21: Voltaje y corriente demandada por la la´mparas de LEDs
4.6. Conclusiones y aportes originales
Las la´mparas de LEDs comerciales hoy en d´ıa son la fuente de luz con menor consumo
de potencia y cada vez esta´n ocupando muchos ma´s campos de aplicacio´n, por eso es
una oportunidad para abordar el tema de la creacio´n de nuevos drivers que aprovechen
mejor el uso de la energ´ıa ele´ctrica en el campo de iluminacio´n.
Dos tipos de la´mparas de LEDs se analizaron para conocer la estructura circuital y
su funcionamiento: el primero tipo de la´mpara, es de la forma de bombillo como las
tradicionales la´mparas incandescentes y el segundo tipo, tiene la forma de una barra
como los tubos fluorescentes. Estas la´mparas de LEDs tiene en su interior un circuito
electro´nico que permite su funcionamiento denominado driver.
Con los resultados obtenidos mediante simulacio´n y tambie´n del prototipo experimen-
tal, se determino´ que las actuales la´mparas de LEDs comerciales demandan de la red
ele´ctrica corrientes con altas distorsiones afectando la calidad de energ´ıa, lo que se
evidencia en un bajo factor de potencia.
Del estudio realizado se determino´ el origen de la ineficiencia energe´tica que presenta
el driver comercial tanto para la´s la´mparas de LEDs tipo bombillo como tipo barra.
Los drivers tienen a la entrada filtros pasivos con el propo´sito de reducir el voltaje de
alimentacio´n, pero con la desventaja de que en ellos se disipa potencia en forma de
calor, y ademas, son los responsables de generar el desfase entre el voltaje y la corriente
de entrada.
5 Disen˜os de nuevos drivers para
la´mparas de LEDs con PFC
Resumen:
En este cap´ıtulo se presentan dos nuevos disen˜os de drivers de LEDs, que tienen co-
mo funcio´n principal energizar las cadenas de LEDs y corregir el factor de potencia,
asegurando con esto un mejor aprovechamiento de la energ´ıa ele´ctrica en el campo de
la iluminacio´n. Los disen˜os realizados con tecnolog´ıa analo´gica son para la´mparas que
tienen la presentacio´n tipo bombillo y tipo barra. Los drives esta´n compuestos por un
convertidor electro´nico boost controlado con la te´cnica basada en banda de histe´resis.
Adema´s, se presentan resultados de simulacio´n y experimentales del circuito implemen-
tado, en las cuales se pueden observar sen˜ales de voltaje y corriente que conducen a
un alto factor de potencia.
5.1. Introduccio´n
En el cap´ıtulo 4, se analizo´ la distorsio´n en la sen˜al de corriente que presentan las la´mparas
de LEDs, creando la necesidad de presentar alternativas de solucio´n que den frente a este
problema. Ba´sicamente, se presenta dos alternativas de solucio´n: la primera forma es agregar
un dispositivo de acople entre la red ele´ctrica que corrija el factor de potencia y la segunda
es disen˜ar un nuevo driver que incluya corrector del factor de potencia. En la presenta tesis
debido a los siguientes aspectos se selecciono´ la segunda opcio´n:
- Menor costo
- Menor taman˜o
- Mayor eficiencia energe´tica
- Tecnolog´ıa analo´gica
El driver para la la´mpara de LEDs con corrector del factor de potencia debe cumplir dos
caracter´ısticas trascendentales: la primera condicio´n establece que la sen˜al de corriente de
entrada tenga la forma y adema´s este´ en fase con el voltaje de entrada, y la segunda condi-
cio´n debe cumplir que el voltaje de salida sea constante para alimentar la cadena de LEDs.
Para dar cumplimiento a las dos caracter´ısticas anteriores, el convertidor boost se puede
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Figura 5-1: Diagrama del driver disen˜ando utilizando el convertidor boost
configurar como driver corrector del factor de potencia para la´mparas de LEDs, de igual for-
ma como se disen˜o´ el control para las LFCs, tal como se encuentra registrado en el cap´ıtulo 3.
5.2. Disen˜o del primer driver con PFC para la la´mpara de
LEDs
Para la la´mpara de LEDs que tiene la forma de bombillo, el diagrama del driver disen˜ado
se muestra en la gra´fica 5-1, donde se observa el convertidor boost con su respectivo control
ubicado entre la red ele´ctrica y la cadena de LEDs conectados a la salida del convertidor.
La alimentacio´n del control se obtiene del voltaje de salida de manera que todo el sistema
es auto´nomo, modular y de fa´cil adaptacio´n en la base de una la´mpara de LEDs.
Como se estudio´ en el cap´ıtulo 3, el convertidor boost controlado con banda de histe´resis
ofrece excelentes resultados cuando es configurado como PFC. Por lo anterior, el disen˜o del
nuevo driver de la la´mpara de LEDs es una generalizacio´n del convertidor boost con su res-
pectivo control que se implemento´ para las LFCs. El diagrama que representa la te´cnica de
control con banda de histe´resis se muestra en la gra´fica 5-2.
La te´cnica de control disen˜ada, en primer lugar, realiza la diferencia entre vref (t) y vrs(t)
para obtener la sen˜al de error s(t), de tal forma que e´sta se mantenga dentro de un rango
establecido por el ancho de la banda de histe´resis 2ε. Adema´s, cabe notar, que la te´cnica de
control por histe´resis de la corriente de entrada, genera la sen˜al de control u para activar o
desactivar el dispositivo de conmutacio´n a una frecuencia experimentalmente posible.
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Figura 5-2: Control por banda de histe´resis para el convertidor boost
vs(t)
300mHiL
VC
D1
+
−
is(t)
+
−
vref(t)
2M
390Ω
Z100k 10V
100k 100k
100k
100k
− +vrs
T1
T2
1Ω
3.3k
20µ
+
−
OA2
+
−
390Ω
1k
120k
Voffset
+
−
10k
10k
OA1
+
−
100k
10V
200k
100k
R1
R2
100k
100k
100k
S1
s(t)
u
u
CONVERTIDOR BOOST Y ALIMENTACION CONTROLADOR
GENERADOR DE ERROR COMPARADOR CON HISTERESIS UNIPOLAR
10V
Rs
CADENA LEDs
10k
42 LEDs
Rserie
ILEDs
VLEDs
+
−
Figura 5-3: Circuito del driver de LEDs con PFC
El disen˜o completo del driver para la la´mpara de LEDs se muestra en la gra´fica 5-3, el cual
se implemento´ con tecnolog´ıa analo´gica y esta´ compuesto por 3 etapas: la primara esta´ con-
formada por el convertidor boost y la alimentacio´n del controlador, la segunda corresponde
a la carga del sistema, que para este caso es la cadena de LEDs, y la tercera la constituye
el controlador, que a su vez esta´ formada por el generador de error y el comparador con
histe´resis unipolar. El driver de LEDs disen˜ado presenta las siguientes caracter´ısticas con
algunas ventajas frente a los drivers de LEDs comerciales:
- Se alimenta de la red ele´ctrica con una tensio´n de 120 VRMS.
- Esta compuesto de dispositivos electro´nicos de tecnolog´ıa analo´gica.
- Tiene corrector del factor de potencia.
- La alimentacio´n del controlador se deriva de la salida del convertidor boost.
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- La corriente de alimentacio´n de la cadena de LEDs es constante.
En la gra´fica 5-3 se observa todo el driver disen˜ado, compuesto ba´sicamente del convertidor
boost configurado como corrector del factor de potencia , para esto se controla la corriente
de entrada utilizando la te´cnica basada en banda de histe´resis. A la salida del convertidor
se conecta tanto la alimentacio´n del controlador como la cadena de LEDs, a los cuales se
les suministra corriente constante, adema´s, todo el sistema es pequen˜o de tal forma que se
adapta en la base de una la´mpara de LEDs comercial.
Para comenzar con la descripcio´n del control, primero es necesario sensar el voltaje en la
resistencia que esta´ ubicada a la salida rectificador vrs(t) para tener la forma de la sen˜al de
corriente que entra al convertidor boost, siendo e´sta la variable a controlar iL. Por otro lado,
se toma un registro del voltaje de entrada a partir de un divisor de tensio´n obteniendo el
voltaje de referencia vref(t), donde su forma corresponde a una sen˜al semi-sinusoidal de com-
ponente positiva. Estas dos sen˜ales entran al generador de error acompan˜adas de un voltaje
Voffset, el cual eleva la salida del error, para que el punto de referencia del comparador no
sea cero sino el voltaje establecido por el Voffset, lo anterior porque so´lo se tiene una fuente
de alimentacio´n unipolar para el restador y el comparador, que se deriva del voltaje de salida
del convertidor boost.
El e´xito del control radica en determinar el valor apropiado para el para´metro κ, el cual
constituye el factor de escala para obtener la corriente que demanda la carga. En la presen-
te tesis, varias alternativas se plantean para determinar su valor adecuado, a saber: en el
capitulo 2, se determino´ un criterio de adaptacio´n para detectar cambios en la carga, por
su parte, en el cap´ıtulo 3, se fija el para´metro κ, en virtud de que la carga no var´ıa, y se
calcula siguiendo el principio de conservacio´n de la energ´ıa, es decir, entregando la potencia
que la carga necesita. Ahora, para el disen˜o del control del driver tambie´n se fija el valor del
para´metro κ porque la carga (cadena de LEDs) se mantiene constante, el cual se determina
a partir de los siguientes planteamientos:
1. El primer criterio es determinar la potencia que se le debe suministrar a la cadena de
LEDs PLEDs, es decir, el producto entre, la corriente nominal ILEDs que e´stos necesitan
para generar radiacio´n lumı´nica en o´ptimo funcionamiento, por el voltaje de toda la
cadena de LEDs VLEDs = nVLED, donde n es la cantidad de LEDs que se encuentran
conectados en serie para formar la cadena.
2. La potencia de salida del convertidor electro´nico boost se expresa mediante la ecuacio´n
5-1
Pout = PLEDs + PRserie = VCILEDs (5-1)
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3. El voltaje de salida del convertidor boost debe cumplir dos condiciones: i) VC > VLEDs,
el voltaje de salida debe ser superior al voltaje de la cadena de LEDs, debido a que el
voltaje se distribuye tanto en la cadena de LEDs como en la resistencia que esta´ en serie
a la cadena, donde esta u´ltima limita el flujo de corriente a un valor apropiado para
energizar los LEDs. ii) VC > Vm, en virtud de que el convertidor boost es un elevador
de voltaje, para conseguir mayor eficiencia energe´tica, el voltaje de salida debe ser
superior al voltaje ma´ximo de la fuente de alimentacio´n, que para este caso proviene
de la red ele´ctrica.
4. Para el sistema alimentado con vs(t) = Vm|sin(ωt)| y con una corriente de la misma for-
ma del voltaje a fin de garantizar correccio´n del factor de potencia is(t) = Im|sin(ωt)|,
se obtiene la expresio´n de la potencia que se muestra en la ecuacio´n 5-2
Pin =
VmIm
2
(5-2)
5. Con lo anterior, y adema´s teniendo en cuenta el principio de conservacio´n de la energ´ıa
y la relacio´n del voltaje ma´ximo de entrada con la corriente ma´xima requerida por los
LEDs establecida por la expresio´n Im = κVm, se obtienen el valor del para´metro κ que
se muestra en la ecuacio´n 5-3, el cual queda dependiendo de valores conocidos para un
driver de la´mpara de LEDs en particular.
κ =
2VCILEDs
V 2m
(5-3)
5.3. Resultados de Simulacio´n y experimentales del driver
de LEDs disen˜ado
En este apartado se presentan los resultados de simulacio´n nume´rica y experimentales, del
prototipo disen˜ado correspondiente al driver de LEDs que se muestra en la figura 5-3. Los
valores de los principales para´metros del disen˜o se registran en la tabla 5-1, los restantes se
encuentra en la gra´fica del circuito del driver.
5.3.1. Resultados de simulacio´n
Todo el sistema que conforma el driver de LEDs se simulo´ utilizando el paquete del software
simulacio´n PSIM. En la gra´fica 5-4 se muestra la corriente de entrada que demanda el driver
de LEDs, la cual presenta un rizado de conmutacio´n y tiene la forma del voltaje suministrado
por la red ele´ctrica.
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Tabla 5-1: Para´metros del circuito del driver disen˜ado
Componente Valor
L 300 mH
rL 0.5 Ω
C 20 uF, 250 V
MOSFET IRF740
rM 0.5 Ω
R1 2 MΩ
R2 390 Ω
Para´metro Valor
∆iL 20%
ε 3.5 mV
κ 0.0001455
Vs 120 VRMS
Vm 170 V
Im 25 mA
Voffset 5 V
VC 186 V
ILEDs 12 mA
Pout 2 W
PF 0.98
THDi 10.9 %
Con relacio´n al voltaje de salida del convertidor boost, e´ste se muestra en la gra´fica 5-5 y
tiene una valor superior al voltaje ma´ximo de entrada de 186 V, cumpliendo con esto las
condiciones planteadas para el disen˜o. El voltaje de salida se distribuye en la cadena de LEDs
tomando un valor 64,17 V y el restante se encuentra en la resistencia tomando un valor de
122,3 V. Como el valor del voltaje en la resistencia supera el voltaje en los LEDs, da la
posibilidad de conectar ma´s LEDs en serie, consiguiendo con esto una mayor relacio´n entre
los lu´menes emitidos y la potencia total consumida. Por su parte, la corriente que circula
por los LEDs tiene una componente de continua con mı´nimo valor de rizado comparado con
la corriente de la la´mpara de LEDs comercial, e´sto se muestra en la gra´fica 5-6.
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Figura 5-4: Corriente de entrada para el driver de LEDs
Figura 5-5: Voltaje de salida del sistema
5.3.2. Resultados experimentales
De la implementacio´n del driver de LEDs con tecnolog´ıa analo´gica se tiene los registros de
las sen˜ales de voltaje y corriente en diferentes puntos estrate´gicos del sistema disen˜ado. En
la figura 5-7 se muestran tanto el voltaje de alimentacio´n como la corriente de entrada en
el driver, adema´s se registra la potencia consumida por todo el sistema en un valor de 2
W y un factor de potencia de 0,98. Para analizar en detalle la corriente de entrada en un
periodo de la sen˜al, en la figura 5-8 se muestra el rizado que presenta la corriente debido
a la conmutacio´n del MOSFET del convertidor boost, as´ı como uniformidad entre las dos
sen˜ales.
El voltaje continuo a la salida del convertidor boost es de 186 V, de los cuales 64,2 V se caen
en la cadena de LEDs, como se puede ver en la figura 5-9. El 34,5% del voltaje de salida
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Figura 5-6: Corriente que circula por la cadena de LEDs
Figura 5-7: Voltaje y corriente de alimentacio´n para la la´mpara de LEDs
Figura 5-8: Corriente en un periodo de la sen˜al
se distribuye en los LEDs y el 65,5% restante sirve para alimentar otra cadena de LEDs,
aprovechando la energ´ıa ele´ctrica para generar mayor iluminacio´n y no perder la potencia en
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Figura 5-9: Voltaje de salida del nuevo driver
Figura 5-10: Rizado del voltaje de salida
forma de calentamiento en las resistencias como el caso de la la´mpara de LEDs comercial. A
diferencia del alto rizado en el voltaje de la salida de la la´mpara comercial, en el nuevo driver
disen˜ado que tienen el corrector del factor de potencia presenta un rizado con un valor de
1,64 V (ver gra´fica 5-10).
Por u´ltimo, haciendo un ana´lisis comparativo del nivel las componentes de frecuencia de la
sen˜al de corriente, se observa que los armo´nicos impares en la corriente demandada por la
la´mpara de LEDs comercial superan considerablemente a los niveles de los armo´nicos del
driver disen˜ado que tiene corrector del factor de potencia. Lo anterior lo muestra la gra´fica
5-11.
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Figura 5-11: Comparacio´n de los niveles de armo´nicos de la sen˜al de corriente
5.4. Disen˜o del segundo driver con PFC para la la´mpara
de LEDs tipo barra
En esta seccio´n se presenta un nuevo disen˜o de un driver de LEDs con PFC para una
la´mpara tipo barra, el cual utiliza el mismo principio de funcionamiento del primer disen˜o
presentado para la la´mpara de LEDs tipo bombillo. El driver se compone fundamentalmente
del convertidor boost controlado con la te´cnica basada en banda de histe´resis y se diferencia
del anterior en las siguiente caracter´ısticas:
Para un correcto funcionamiento de la cadena de LEDs es necesario suministrarle un
voltaje y una corriente dependiendo de los valores establecidos por el fabricante, sin
importar la fuente de alimentacio´n. Ahora bien, el nuevo driver en particular esta´ di-
sen˜ado para alimentarse a la red ele´ctrica con un voltaje 220 VRMS, pero cambiando
el valor de ciertos para´metros se puede alimentar a 110 VRMS. Como la potencia de
consumo por parte de la cadena de LEDs es igual para diferentes fuentes de alimenta-
cio´n, al alimentarlo con un alto valor de voltaje su corriente que demanda es mı´nima,
razo´n por el cual se amplifica en un factor α todas las sen˜ales que entran al control
y manejar as´ı otra escala de comparacio´n en la banda de histe´resis, logrando con esta
una mayor precisio´n y tambie´n para diferenciar las sen˜ales del ruido del sistema. Con
lo anterior, el diagrama de la estrategia de control para el convertidor boost se muestra
en la gra´fica 5-12
Se agrega un diodo entre la entrada y la salida del convertidor boost, el cual actu´a so´lo
en el estado transitorio y tiene como funcio´n cargar directamente el condensador de
salida en el instante de encendido de la la´mpara, reduciendo con e´sto el valor ma´ximo
de la corriente durante el tiempo del transitorio.
La u´ltima diferencia con respecto al primer disen˜o del driver, tiene que ver con el circui-
to electro´nico para configurar el control con banda de histe´resis, para esta oportunidad
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Figura 5-12: Control por banda de histe´resis
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Figura 5-13: Circuito del driver con PFC para la la´mpara de LEDs tipo barra
se utilizan dos dispositivos de comparacio´n y un registro de memoria, los cuales de-
terminan la sen˜al de control u con respecto a la sen˜al proveniente del generador de
error.
El diagrama circuital del disen˜o implementado se muestra en la gra´fica 5-13, donde se observa
que todo el sistema esta´ compuesto de 4 etapas: El convertidor boost, la cadena de LEDs que
se alimenta a la salida del convertidor, el generador de error y el comparador con histe´resis,
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Tabla 5-2: Para´metros del circuito del driver disen˜ado para la la´mpara de LEDs
Componente Valor
L 300 mH
rL 0.5 Ω
CT 23.5 uF, 400 V
MOSFET IRF740
rM 0.5 Ω
R1 1 MΩ
R2 1 kΩ
Para´metro Valor
∆iL 20%
ε 3.5 mV
κ 0.000135
α 10
Vs 220 VRMS
Vm 311 V
Im 43 mA
Vout 331 V
ILEDs 20 mA
Pout 6.6 W
PF 0.98
donde estas dos u´ltimas etapas componen el controlador del convertidor que permite corregir
el factor de potencia. La descripcio´n de cada etapa se presenta a continuacio´n:
- Convertidor boost : El convertidor boost se alimenta de la salida el puente rectificador
y a la entrada del convertidor se encuentra un divisor de tensio´n que representa el
voltaje de referencia vref(t) para controlar la corriente de entrada. En la salida se
tiene una rama compuesta de dos condensadores conectados en serie de 47 µ a 400
V cada uno, e´sto para asegurar que el voltaje de salida se distribuya en un valor
igual en la mitad en cada condensador, impidiendo el deterioro de ellos. Adema´s, al
convertidor boost se agrega el diodo de enlace entre la entrada y la salida, tal como se
explico´ anteriormente.
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Figura 5-14: Proteccio´n de la cadena de LEDs con diodos ZENER
- Cadena de LEDs: A la salida del convertidor se acopla la cadena de 88 LEDs en
serie con la resistencia que limita la corriente que circula a traves de ellos. Se modifica
la configuracio´n de los LEDs con respecto a la establecida por la la´mpara comercial,
en la que se utilizan dos drivers para alimentar 44 LEDs cada uno. Por el contrario,
en el disen˜o propuesto se alimenta con un so´lo driver los 88 LEDs. Como sistema de
proteccio´n se agrega diodos ZENER para impedir que se deshabilite toda la cadena de
LEDs en caso de que alguno de ellos falle 5-14.
- Controlador: Esta compuesto de dos etapas: el generador de error que esta´ disen˜ado
a base de amplificadores operacionales de bajo slew rate con el objetivo de filtrar el
ruido de alta frecuencia, y el comparador de histe´resis que se compone ba´sicamente de
dos dispositivos de comparacio´n y un registro de memoria.
5.4.1. Resultados de simulacio´n y experimentales
En esta seccio´n se presentan los resultados de simulacio´n nume´rica y experimentales, del
prototipo disen˜ado correspondiente al driver de una la´mpara de LEDs tipo barra que se
muestra en la gra´fica 5-13. Los valores de los principales para´metros del disen˜o se registran
en la tabla 5-2, los restantes se encuentra en la gra´fica del circuito del driver.
5.4.2. Resultados de simulacio´n
Las sen˜ales de voltaje y corriente de entrada obtenidos con el software de simulacio´n PSIM
se muestran en la gra´fica 5-15, las dos sen˜ales esta´n en fase y mantienen la forma sinusoidal,
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Figura 5-15: Voltaje y corriente del driver de LEDs obtenidas por simulacio´n
alcanzando un factor de potencia cercano a la unidad.
5.4.3. Resultados experimentales
Los resultados experimentales obtenidos del prototipo implementado se registraron utilizan-
do un osciloscopio TEKTRONIX TDS3012 de 100 MHz. En la figura 5-16 se muestran las
sen˜ales del voltaje de alimentacio´n y la corriente demanda por el driver disen˜ado, donde se
puede observar que son ide´nticas a las obtenidas en la simulacio´n, cumpliendo con e´sto el
primer objetivo del control, corregir el factor de potencia.
Para analizar en detalle el proceso de correccio´n del factor de potencia, se tomo´ un registro
de las sen˜ales tanto del voltaje a la salida del rectificador como la corriente que fluye a trave´s
del inductor, al encontrar que el control le permite a la corriente evolucionar en la forma del
voltaje rectificado. Esto se observa en la gra´fica 5-17.
Por su parte, las sen˜ales de voltaje y corriente que entrega el convertidor boost se pueden
observar en la gra´fica 5-18. Cabe destacar que la corriente que fluye por la cadena de LEDs
es constante con un valor de 20.4 mA. A diferencia de la corriente de la la´mpara de LEDs
comercial, la corriente del nuevo driver disen˜ado no presenta rizado, e´sto en virtud de que
la componente de rizado del voltaje de salida del convertidor es bajo, como lo muestra la
gra´fica 5-19, con un valor aproximado de 2 V pico a pico.
Finalmente, en las gra´ficas 5-20, 5-21 y 5-22 se presentan los registros fotogra´ficos del
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Figura 5-16: Sen˜ales de voltaje y corriente experimentales
Figura 5-17: Voltaje y corriente a la salida del rectificador
prototipo experimental desarrollado en el laboratorio, para los siguientes ensayos: las dos
la´mparas encendidas (5-20), encendida so´lo la la´mpara sin control (5-21) y encendida so´lo
la la´mpara con el nuevo driver disen˜ado (5-22).
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Figura 5-18: Voltaje de salida y corriente que fluye por la cadena de LEDs
Figura 5-19: Componente de rizado del voltaje de salida
5.5. Conclusiones y aportes originales
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Figura 5-20: Las dos la´mparas de LEDs encendidas
Figura 5-21: La´mpara de LEDs comercial encendida
Se presentaron dos nuevos disen˜os de drivers para la´mparas de LEDs que tienen la
principal caracter´ıstica de corregir el factor de potencia, e´sto con el fin de que la co-
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Figura 5-22: La´mpara con el nuevo driver encendida
rriente demandada por todo el sistema no afecte el flujo energe´tico de la red ele´ctrica.
Los drivers disen˜ados se componen ba´sicamente del convertidor electro´nico boost con-
figurado como PFC y controlado por banda de histe´resis, adema´s, se generalizan para
la´mparas de LEDs de diferente forma de presentacio´n, tipo bombillo y tipo barra.
La implementacio´n del prototipo experimental de los drivers es realizada con tecnolog´ıa
analo´gica, logrando tener un flujo de sen˜ales ma´s precisas para el control y con una
estructura compacta a fin de incorporarlo internamente en la base de la la´mpara de
LEDs.
Los resultados de simulacio´n y experimentales dejan en evidencia la efectividad de todo
el sistema controlado, con una sen˜al de corriente de entrada de forma sinusoidal y para
la salida una corriente constante para alimentar la cadena de LEDs.
Los dos drivers para LEDs permiten obtener la´mparas convertidas en fuentes de luz
con menor consumo de potencia, para la tipo bombillo una potencia consumida de 2 W
y para la la´mpara tipo barra una potencia de 6.6 W, las cuales pueden ser utilizadas
en muchas aplicaciones aprovechando todas las ventajas que las caracteriza.
6 Conclusiones y Trabajos Futuros
Resumen:
En este cap´ıtulo se presenta las conclusiones generales del trabajo de investigacio´n,
destacando las contribuciones que son el punto de partida para emprender investiga-
ciones similares o fortalecer la investigacio´n realizada. Tambie´n se plantean las tareas
a realizar en un futuro para dar continuacio´n al trabajo.
6.1. Conclusiones generales
Se disen˜o´ una te´cnica de control basada en banda de histe´resis adaptativa para correc-
cio´n del factor de potencia utilizando el convertidor boost, esta´ compuesta de dos lazos
de realimentacio´n, el primero dedicado a controlar la corriente de entrada del sistema
y el segundo para regular el voltaje a la salida.
La estrategia de control disen˜ada permite adaptar el para´metro κ con respecto a varia-
ciones que pueda presentar la carga, debido a que este para´metro establece el valor de la
corriente de referencia que debe seguir el control de acuerdo a la corriente demandada
por la carga.
El proceso de adaptacio´n del para´metro κ se realiza integrando la corriente que fluye
por el inductor en cada periodo de la sen˜al, se toma la muestra de su valor ma´ximo,
valor con el cual se actualiza el para´metro frente a una variacio´n que pueda sufrir la
carga conectada a la salida del convertidor.
El algoritmo desarrollado que describe el comportamiento del convertidor boost con
la te´cnica de control por banda de histe´resis adaptativa, presenta resultados con alta
precisio´n. La configuracio´n del algoritmo esta´ basada por eventos, de tal forma que los
cambios de topolog´ıa del convertidor boost se realizan de acuerdo a la ley de control
disen˜ada justo en el momento en que ocurre el evento programado.
Se presenta el disen˜o de un nuevo controlador implementado con tecnolog´ıa analo´gica
que corrige el factor de potencia en LFCs, de bajo costo y dimensio´n, de bajo consumo
de potencia y que no requiere rampas de compensacio´n ni generadores de PWM, adema´s
puede ser adaptado a cualquier tipo de cargas que demandan corriente pulsante.
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El controlador esta´ basado en la te´cnica por banda de histe´resis unipolar, alimentado
con fuente de continua unipolar con un para´metro κ que se puede fijar dependiendo
de la relacio´n de potencia de la entrada con respecto a la potencia consumida por la
LFC.
Se presentan los resultados de simulacio´n y experimentales con una LFC de 15 W que
registra un bajo factor de potencia de 0.64, mientras que, utilizando el controlador
disen˜ado se alcanza un factor de potencia de 0.98, un THDi de 10.9% y un consumo
de potencia total de 18 W.
El control adema´s permite mayor duracio´n de la la´mpara, en un 76,9% ma´s, con
respecto a las la´mparas comerciales, esto en virtud de que la corriente no presenta
cambios bruscos. Finalmente, los armo´nicos de la corriente de entrada se comparan
con respecto a la norma IEC 61000-3-2 clase C, para cargas de iluminacio´n menores de
25 W, obteniendo todos los niveles por debajo a los l´ımites establecidos por la norma.
Las la´mparas de LEDs comerciales hoy en d´ıa son la fuente de luz con menor consumo
de potencia y cada vez esta´n ocupando muchos ma´s campos de aplicacio´n, por eso es
una oportunidad para abordar el tema de la creacio´n de nuevos drivers que aprovechen
mejor el uso de la energ´ıa ele´ctrica en el campo de iluminacio´n.
Dos tipos de la´mparas de LEDs se analizaron para conocer la estructura circuital y
su funcionamiento: el primero tipo de la´mpara, es de la forma de bombillo como las
tradicionales la´mparas incandescentes y el segundo tipo, tiene la forma de una barra
como los tubos fluorescentes. Estas la´mparas de LEDs tiene en su interior un circuito
electro´nico que permite su funcionamiento denominado driver.
Con los resultados obtenidos mediante simulacio´n y tambie´n del prototipo experimen-
tal, se determino´ que las actuales la´mparas de LEDs comerciales demandan de la red
ele´ctrica corrientes con altas distorsiones afectando la calidad de energ´ıa, lo que se
evidencia en un bajo factor de potencia.
Del estudio realizado se determino´ el origen de la ineficiencia energe´tica que presenta
el driver comercial tanto para la´s la´mparas de LEDs tipo bombillo como tipo barra.
Los drivers tienen a la entrada filtros pasivos con el propo´sito de reducir el voltaje de
alimentacio´n, pero con la desventaja de que en ellos se disipa potencia en forma de
calor, y ademas, son los responsables de generar el desfase entre el voltaje y la corriente
de entrada.
Se presentaron dos nuevos disen˜os de drivers para la´mparas de LEDs que tienen la
principal caracter´ıstica de corregir el factor de potencia, e´sto con el fin de que la
corriente demandada por todo el sistema no afecte el flujo energe´tico de la red ele´ctrica.
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Los drivers disen˜ados se componen ba´sicamente del convertidor electro´nico boost con-
figurado como PFC y controlado por banda de histe´resis, adema´s, se generalizan para
la´mparas de LEDs de diferente forma de presentacio´n, tipo bombillo y tipo barra.
La implementacio´n del prototipo experimental de los drivers es realizada con tecnolog´ıa
analo´gica, logrando tener un flujo de sen˜ales ma´s precisas para el control y con una
estructura compacta a fin de incorporarlo internamente en la base de la la´mpara de
LEDs.
Los resultados de simulacio´n y experimentales dejan en evidencia la efectividad de todo
el sistema controlado, con una sen˜al de corriente de entrada de forma sinusoidal y para
la salida una corriente constante para alimentar la cadena de LEDs.
Los dos drivers para LEDs permiten obtener la´mparas convertidas en fuentes de luz
con menor consumo de potencia, para la tipo bombillo una potencia consumida de 2
W y para la la´mpara tipo barra una potencia de 6.6 W, las cuales pueden ser utilizadas
en muchas aplicaciones aprovechando todas las ventajas que las caracteriza.
6.2. Trabajo futuro
A partir del proceso de adaptacio´n del para´metro κ en el control disen˜ado por banda
de histe´resis adaptativa para el convertidor boost, utilizar el mismo principio de adap-
tacio´n para otros para´metros del control, a fin de que se vuelva ma´s dina´mico frente a
variaciones que pueda tener la carga o´ la fuente de alimentacio´n.
Implementar la te´cnica de control disen˜ada en otro tipo de convertidores electro´nicos
en aplicaciones de correccio´n del factor de potencia o regulacio´n de voltaje, en virtud
de que es una te´cnica de control auto´noma y adema´s permite una implementacio´n
compacta.
Los drivers disen˜ados para las la´mparas de LEDs tienen la funcio´n de corregir el factor
de potencia y suministrar corriente constante a la cadena de LEDs, a e´ste sistema se
puede agregar la funcio´n regulacio´n de luz y color para aplicaciones espec´ıficas.
En este trabajo de investigacio´n se utilizo´ cargas que demandan corriente pulsante,
como es el caso de las la´mparas fluorescentes compactas y la´mparas de LEDs, en
posteriores trabajos se plantea generalizar la te´cnica de control a otro tipo de cargas
con la funcio´n de correccio´n del factor de potencia para mejorar la calidad de energ´ıa
ele´ctrica.
El estudio de las diferentes interferencias electromagne´ticas que el convertidor electro´ni-
co puede generar y alterar el funcionamiento a otros equipos, como la vulnerabilidad
de ser afectado por interferencias externas.
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Utilizando el sistema corrector del factor de potencia disen˜ado, plantear un sistema
de este tipo que actu´e en la acometida de un usuario residencial, a fin de mejorar la
calidad de la corriente ele´ctrica consumida por todas las cargas que se conectan al
suministro energe´tico.
Disen˜ar un sistema de correccio´n del factor de potencia y a la vez que tenga la funcio´n
de monitoreo de las medidas de calidad de energ´ıa ele´ctrica aprovechando los beneficios
de la tecnolog´ıa digital.
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